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Resumen 
 
En el siguiente Proyecto Final de Grado se estudia una alternativa a las cubiertas 
convencionales para que sean más sostenibles y por lo tanto tengan un impacto ambiental 
menor. 
 
El objetivo del proyecto es conocer las diferentes cubiertas vegetales que existen 
actualmente y lo documentado que está el tema. Una vez acabada la fase de análisis y 
recopilación de los diferentes estudios y técnicas que se aplican actualmente, se ha llevado 
a la práctica un experimento sobre el forjado de un prototipo de tapia, construido en  el patio 
posterior de la EPSEB, que consiste en la instalación de una cubierta vegetal Cántir en la 
cual se han desarrollado dos soluciones constructivas diferentes para poder ver cuál de las 
dos es más efectiva. 
 
El Proyecto Final de Grado forma parte de un conjunto de proyectos dirigidos por  
profesorado del departamento de Construcciones Arquitectónicas II y del Laboratorio de 
Materiales de la EPSEB, en colaboración con las empresas Casa S-Low, Urbanarbolismo y 
Tespestar. 
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1. Introducción 
 
Desde que el ser humano tiene la necesidad 
de crear asentamientos y vivir en comunidad 
se ve obligado a resguardase y protegerse 
del exterior mediante la construcción de un 
techo; este es el origen de las primeras 
cubiertas planas. 
Según el libro de Ramón Graus “La cubierta 
plana, un paseo por su historia” (1), las 
primeras cubiertas se construían sobre 
troncos de maderas, creando un trenzado de 
cañas el cual se revestía de algas u hojas de 
arbusto y sobre ellas un palmo de tierra bien 
compactada. Actualmente es la cubierta que aún se usa en la construcción tradicional de 
Marruecos 
Estas cubiertas no eran transitables, su función era de protegerse de las inclemencias 
meteorológicas. 
 
En Irán e Irak antigua Mesopotamia en el siglo XXII-XXV 
a.C. se registran las primeras cubiertas vegetales, 
situadas en plataformas con arbustos superpuestas que 
van girando sobre sí mismas y aportan las cuatro 
orientaciones. 
 
En el siglo VI a.C. a la nueva reina de Babilonia, en el 
mito de Semirámide, el rey quiso regalarle los Jardines 
de Semiramis (Babilonia), lo que actualmente 
conocemos como Siria, para salir al exterior desde las 
alturas por la añoranza a su antigua patria. Estos jardines hoy en día son considerados 
como una de las siete maravillas del mundo antiguo, las cuales desaparecieron con la 
conquista de Alejandro Magno de Babilonia en el 125 a.C. 
 
La idea de “cubierta ajardinada” es un concepto 
moderno, por lo tanto,  no existen referencias 
históricas sobre este elemento constructivo porque la 
tradición constructiva ya se basaba en la utilización 
de esta técnica, aunque no en todos países.  
 
A partir de lo documentado, y con el paso del tiempo, 
en Barcelona se genera una gran demanda por las 
cubiertas planas y transitables, pero hay que 
construirlas con un mínimo de pendiente para que 
desagüen. Estas cubiertas ya no se construyen con el 
único fin de resguardarse sino que adquieren nuevos usos como el de salir al exterior a 
tender la ropa sin estar en la calle ya que el recinto forma parte de la comunidad y es una 
zona privada, entre otros. 
 
Fotografía 1.1: Amezri (Marruecos). Foto: Xavier Casanovas. 
Libro: La cubierta plana, un paseo por su historia. Ramón 
Graus 
Fotografía 1.2:  Arquitecto Kazimir Malevich. ABC, 
nº2 zweite, serie 1926, Biblioteca COAC. Libro: La 
cubierta plana, un paseo por su historia. Ramón 
Graus 
Fotografía 1.3: Jardines colgantes de Babilonia. 
Pintura S.XVI por Martín Hemskerck 
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A partir de 1770, con la industrialización en Barcelona, se experimenta un aumento del 
alquiler de viviendas, por lo que se generó una demanda en la construcción de bloques de 
pisos con su correspondiente azotea. Este fenómeno produce una modernización del sector 
de la construcción y se empieza a utilizar el ladrillo, ya que uno de sus beneficios es que es 
más ligero que la solera cerámica y su coste es más reducido. 
 
Le Corbusier en 1926 escribe “Cinco puntos de la nueva arquitectura” (2)documento dónde 
aplica las nuevas tecnologías constructivas, derivadas del uso del hormigón armado, y 
dónde destacamos su idea de terraza jardín. Para Le Corbusier la superficie utilizada para la 
construcción de una vivienda debería ser devuelta en forma de jardín utilizando la cubierta 
del edificio, dando un nuevo uso al espacio e incorporando un aislamiento térmico a la losa 
de hormigón. En 1927 publicó “Teoría de la cubierta jardín” (3). 
 
La cubierta vegetal que hoy en día conocemos, o la más extendida en su construcción y 
producción, tiene como antecedentes claros las cubiertas que provienen de Islandia, 
construidas de tierra de igual forma que las paredes. 
 
El movimiento actual por las cubiertas ajardinadas que se construyen empezó en Alemania 
a finales del siglo XX, con el  estudio de sus beneficios frente a otro tipo de cubiertas y tuvo 
una gran acogida, por lo que muchas ciudades alemanas han introducido programas 
incentivadores para promover su uso. Hoy en día Alemania es líder en cubiertas vegetales. 
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2. Estado del arte 
 
Tras la recopilación de información a través de artículos, casas comerciales y tesis; tenemos 
un mayor conocimiento sobre las investigaciones más recientes en este campo de estudio. 
 
Hoy en día se sabe que las cubiertas vegetales están en auge y diferentes casas 
comerciales las colocan asegurando ciertos beneficios que a continuación analizaremos. 
 
Una de las afirmaciones más utilizadas en la construcción de una cubierta vegetal es que no 
implica la compra de más m2 de terreno para tener un “jardín” o zona verde sino que a partir 
de la cubierta existente, ya sea plana o inclinada se construye, (4). Ciertamente, es una 
realidad el hecho de que no implica la compra de m2, pero si es necesaria una inversión 
inicial para su instalación ya que tiene un coste mayor que una cubierta no ajardinada (5). 
 
Otra de sus características, que aseguran las casas comerciales, es que gestionan el agua 
de lluvia (5), (6). Para garantizar esta afirmación hay que tener en cuenta el espesor del 
sustrato, su inclinación y sobretodo la ubicación en que se instala. Si la zona de instalación 
sufre muchas inclemencias meteorológicas llegará un punto en que el sustrato no absorba 
más agua y no pueda retenerla, por lo que no se obtendrían esos beneficios que aseguran, 
y además la planta instalada podría llegar a morir por un exceso de agua. 
 
En cuanto a los beneficios que aportan las cubierta ajardinadas frente a la dificultad, en 
ciudad, de dispersar el calor que absorben los materiales durante el día conocido como 
efecto isla de calor, que aseguran los fabricantes y diferentes autores, podemos decir que, a 
partir de los datos obtenidos en diferentes investigaciones , (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), 
(12), sí se confirma claramente la reducción de temperatura. 
 
Algunos autores aseguran que la instalación de una cubierta vegetal implica un aumento de 
la fauna, siendo muy importante para la polinización y la biodiversidad, (5), (7), (12) pero en 
ciertas circunstancias se pueden producir plagas de mosquitos y otros seres vivos 
provocando algunas molestias aisladas. Hay que tener en cuenta que en zonas de bajas 
temperaturas no es muy probable que se provoquen plagas pero en zonas de altas 
temperaturas o zonas con mucha humedad es más probable por lo que hay que tener en 
cuenta el tipo de sedum o de planta que se va a instalar. 
 
A partir de los artículos analizados, se puede concluir que los beneficios de una cubierta 
vegetal son más evidentes en temperaturas altas que en temperaturas bajas, (4), (5), (7), 
(6), (11), (13)y se ha demostrado a partir de los estudios realizados por la Universitat de 
Lleida, que existe una autorefrigeración de la vegetación existentes en las cubiertas pero 
hay que tener en cuenta la zona climática para decidir qué tipo de planta sembrar. Un 
ejemplo de esta afirmación lo encontramos en 2011 en La Rochelle (Francia), (7), donde se 
llevó a cabo un experimento en una vivienda unifamiliar real en clima templado oceánico. Se 
comprobó que el comportamiento de la cubierta en verano ayudaba a disminuir unos grados 
la temperatura interior de la vivienda, ahorrando en refrigeración, y que en invierno la 
vegetación absorbía el calor para que, al llegar la noche, aislando del frío ahorrando en 
calefacción.  
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Otro atractivo que tienen las cubiertas vegetales es la reducción de la contaminación 
acústica exterior, (5), (7), (6). Se puede afirmar que la reducción de la contaminación 
acústica es notorio debido principalmente al espesor del sustrato utilizado que absorbe las 
vibraciones del sonido. 
 
Uno de los beneficios que aportan las casas comerciales y algunos artículos, es que 
protegen el aislante de los rayos UV, (4), (5), (7), (6), .Esta afirmación es comprobable ya 
que sobre el aislamiento está protegido por distintas capas acabadas con sustrato y 
vegetación, que protegen del recalentamiento y evita así los golpes térmicos en la capa más 
débil evitando las contracciones y dilataciones de la misma. 
 
Obviamente la mejora estética es evidente ya que se sale del común ladrillo y hormigón, 
sobre todo en las grandes ciudades ya que cada vez hay menos vegetación. 
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3. Artículos científicos 
 
Hemos hecho una búsqueda de diferentes artículos en los que se habla de las cubiertas 
vegetales y sus beneficios. También nos hemos encontrado con artículos en los que se 
tratan las envolventes de los edificios, algunos de ellos comparan distintos experimentos 
cambiando uno de los materiales de las cubiertas vegetales en cambio otros complementan 
sus edificios con fachadas verdes. 
Lo que nos hemos dado cuenta que la gran mayoría de artículos de investigación que hay 
realizados en España se han realizado por la Universidad de Lleida (UdL) ya que tienen un 
recinto dedicado únicamente para experimentos relacionados con la construcción sostenible. 
 
3.1. Techos verdes. Planificación, ejecución, consejos prácticos (4) 
 
El trabajo realizado por Gernot Minke empieza hablando 
sobre la historia de la construcción antigua de una cubierta 
verde en Escandinavia.  Allí las inclinaciones varían de 30º a 
45º, con capas de 20cm de terrones de césped, colocados 
sobre capas de cortezas de abedul selladas con alquitrán. 
Según Gernot Minke, una de las ventajas principales de una 
cubierta vegetal es la absorción de CO2  y liberación de 
oxígeno. 
 
Gernot Minke, llega a la conclusión que una cubierta de 
pasto es mejor que una de sedum, por la superficie de hoja, 
ya que la cubierta de pasto facilita la limpieza del aire y la 
formación de rocío, aunque también depende de la 
inclinación de la cubierta. 
 
Nos cuenta que según la posición del 
aislante térmico podemos tener 
cubiertas frías o calientes. 
Las cubiertas frías disponen de una 
capa fina de aire entre el aislamiento 
térmico y la vegetación, que sirve 
como capa de compensación de la 
presión, pero su desventaja está en 
que los efectos positivos del 
enfriamiento en verano y la aislación 
en invierno no son favorables. 
En las cubiertas calientes se suprime 
la cámara de aire por lo que los 
efectos de la vegetación son 
favorables. 
 
 
Si las membranas de las cubiertas no son resistentes a las raíces de la vegetación, es 
necesario colocar sobre ellas una fina lámina de polietileno, con solapes de 15cm y debajo 
Fotografía 3.1.1: Construcción de 
techos de pasto tradicionales 
escandinavos. Minke, Witter 1982. 
Fuente: (4) 
Fotografía 3.1.2: Formación de un 
techo frío ajardinado. Fuente: (4) 
Fotografía 3.1.3: Formación de 
techo caliente ajardinado. Fuente: 
(4) 
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de la lámina un fieltro protector. Otra solución sería la de colocar sobre la membrana una 
lámina entramada de polietileno de alta densidad con solapes de 25cm. 
 
Finalmente distingue entre los distintos tipos de vegetación que pueden ser: 
 
• Las semillas de pasto y hierbas silvestres, que tienen la capacidad de germinar. 
• Los sedums, se cultivan con trozos de retoños y soportan periodos de sequías. 
• Césped proporcionado en rollos preparados. 
• Mantas de vegetación, armadas con fieltro, redes o mallas de hilo trenzadas; que 
contienen diferentes mezclas de musgo, pastos, hierbas y plantas de bulbo. 
 
3.2 Green Roofs as Urban Ecosystems: Ecological Structures, Functions, and 
Services (5) 
 
Las cubiertas verdes pueden representar un 32% de la superficie horizontal de una ciudad, 
por lo que son importantes en el flujo de la energía y de las relaciones hídricas. 
Inicialmente, una cubierta verde es más cara de construir que una de convencional pero 
algunos de los beneficios que se obtienen, en comparación con otros sistemas, son: el 
consumo de energía, el aislamiento acústico, la resistencia al fuego, la longevidad de la 
membrana y la mejora de la calidad del aire. 
Las cubiertas vegetales se dividen en dos: en intensivas, que son las que necesitan 
mantenimiento y tienen un gran espesor de tierra; y las cubiertas extensivas, que apenas 
necesitan mantenimiento y únicamente tienen una pequeña capa de sustrato. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En Alemania se están promoviendo las cubiertas vegetales, ya que existe una Ley que 
obliga a construirlas en algunos centros urbanos, por lo que se están generando millones de 
metros cuadrados de cubiertas verdes, tanto en cubiertas planas como ahora también en 
cubiertas inclinadas. 
Los grandes beneficios que tiene una cubierta vegetal se divide en tres categorías.  
 
 
 
 
 
Fotografía 3.2.1: Techo verde intensivo. Foto: Brad 
Rowe. Fuente: (5) 
Fotografía 3.2.2: Techo verde extensivo. Foto: Brad 
Rowe. Fuente: (5) 
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La gestión de aguas pluviales, ya 
que almacenan el agua lo que 
retrasa la escorrentía y evita los 
embozos en los alcantarillados. No 
obstante la velocidad de esta 
escorrentía es afectada por la 
profundidad del sustrato, la 
inclinación de la cubierta, el tipo de 
vegetación y los patrones de lluvia.  
 
Mejora la longevidad de la 
membrana ya que queda protegida 
del sol y sufre menos las 
dilataciones ni las contracciones 
pertinentes.  
 
Gracias a la refrigeración en verano, se reduce el calor en los meses cálidos ya que se 
evotranspira.  
 
El efecto isla de calor, creadas por la sustitución de vegetación por superficies oscuras 
como las carreteras, se puede combatir con la colocación de cubiertas vegetales. 
 
Sabemos que en las cubiertas vegetales habitan diversos insectos tales como hormigas, 
escarabajos, saltamontes, etc. Pero también se han registrado las migraciones de diversas 
aves que anidan en ellas, por lo que se ha estudiado el diseño de estas cubiertas para 
maximizar su biodiversidad. 
 
Las cubiertas verdes benefician el bienestar de las personas por su diseño y por el hecho 
de ver zonas verdes en ciudades totalmente cementadas y porque mejora el estado del aire, 
el del agua y evita el efecto isla de calor. 
 
Las especies vegetales que se escogen para este tipo de azoteas están acostumbradas a la 
radiación solar y a aguantan altas temperaturas, como son los distintos tipos de sedums 
y especies que habitan en zonas rocosas. 
 
Finalmente vemos que el tener una cubierta vegetal aporta más beneficios que 
inconvenientes y aunque en un principio sea más costosa, que una cubierta convencional, a 
la larga es más rentable. 
 
3.3 A comprehensive study of the impact of green roofs on building energy 
performance (7) 
 
El artículo trata de un experimento que se realizó en el año 2011 en La Rochelle, en Francia, 
sobre una vivienda unifamiliar en un clima templado oceánico. 
Sabemos que la cubierta verde implica reducir la contaminación del aire, el ruido y que 
aumenta la biodiversidad de las plantas y de los animales en las ciudades. 
 Fotografía 3.2.3: Gráfica de retención de escorrentía de aguas pluviales en                       
Ottawa, Canadá 2002. Fuente: (5) 
16 Cubiertas vegetales
Andrea Bonilla Iglesias
 
El modelo que se investigó consta de una vivienda unifamiliar de 96m2, dónde el techo es de 
sedums plantados y el suelo se compone de una mezcla de materiales orgánicos y 
volcánicos. 
La temperatura en invierno es de 19ºC y en verano de 28ºC. A partir de estos datos hemos 
visto que en verano varía muchísimo la temperatura de la cubierta, si la comparamos con 
una tradicional, por la presencia de la vegetación. En invierno la temperatura del suelo es 
más caliente que la temperatura del exterior, la variación es de unos 5’6ºC, y es causada por 
el follaje de la planta que hace de aislante y limita la transferencia de calor entre la cubierta y 
el exterior. 
 
 
 
Lo curioso es que en un día soleado de invierno la temperatura del follaje es más alta que la 
del suelo, la variación es de unos 3’8ºC; en cambio, en los días de verano la variación es de   
unos 13’2ºC. Esto sucede porque durante el día, la radiación es absorbida por la vegetación. 
Gracias a estas variaciones de temperatura, debida a la cubierta vegetada, ahorramos en 
sistemas de calefacción y refrigeración por lo que se disminuye el consumo de este tipo de 
energía y beneficiamos al medio ambiente. 
 
3.4 Green roofs; building energy savings and the potential for retrofit (6) 
 
Dependiendo de la zona climática las cubiertas verdes necesitan o no un sistema de riego. 
En  el Reino Unido no necesitan un sistema de riego debido al clima, y lo que hacen es 
gestionar el agua pluvial y su calidad.  
 
La cubierta ajardinada mejora el aire urbano, alarga la vida del sistema constructivo y reduce 
el efecto isla. Las cubiertas verdes, como ya sabemos, se reducen en dos clases: las 
extensivas, donde la capa de sustrato es fina y la vegetación se compone de sedums o 
césped. En el caso de las intensivas, la capa de sustrato es más profunda y su vegetación 
consta de árboles y arbustos. 
 
Alemania es el país que más cubiertas vegetales tiene instaladas. El 80% de estas cubiertas 
son extensivas, ya que son autosuficientes, en contraposición al 20% restante que son 
intensivas. 
Se ha demostrado que las cubiertas vegetales reducen el flujo de calor, ya que se enfrían a 
través de la pérdida de calor latente, y mejoran la reflectividad. 
La masa térmica de la cubierta reduce la pérdida de calor en invierno y la subida de 
temperatura en verano, de esta manera ayuda a estabilizar las temperaturas interiores. 
 
Fotografía 3.3.1: Gráfica de las temperaturas en una cubierta convencional y una ajardinada. Fuente: (7) 
Cubiertas vegetales 
Andrea Bonilla Iglesias 
17 
 
 
. 
 
En la gráfica vemos que la temperatura interna se retrasa ligeramente y la temperatura 
global es más baja para la cubierta de referencia. La temperatura de retraso es debido a la 
masa térmica de la cubierta por lo que reduce la temperatura interna. 
 
En el artículo hablan de distintos experimentos en distintos países como Grecia, Reino 
Unido, etc. Los resultados obtenidos muestran que en todos los casos siempre hay una 
reducción del consumo ya sea por parte de la refrigeración en verano o de la calefacción en 
invierno, dependiendo de la zona climática. 
Se ha demostrado que a más masa de sustrato de cubierta mejor aísla, pero hay que tener 
en cuenta que el peso del m2 puede variar desde 49Kg hasta 98Kg. 
La recopilación de datos existente coincide en que las cubiertas verdes reducen 
significativamente el consumo de energía. Los edificios modernos tendrán los valores más 
altos asociados al aislamiento, a más grueso es el sustrato más se reduce el consumo. Un 
suelo menos denso tiene más bolsas de aire y por lo tanto es mejor aislante. El contenido de 
humedad del suelo afecta al grado de pérdida de calor a través de la evo transpiración, a 
más seco se encuentre el suelo mejor aislamiento térmico tendrá. 
 
3.5 How “green” are the green roofs? Lifecycle analysis of green roof materials (8) 
 
Está demostrado que las cubiertas verdes son 
sostenibles a largo plazo, entre 13 y 32 años. 
No obstante cabe decir que la fabricación de 
polietileno de baja densidad y polipropileno 
que componen la cubierta tiene un gran 
impacto negativo, por lo que sería conveniente 
buscar un sustituto a este material. 
Sabemos que las cubiertas vegetales se 
clasifican principalmente en intensivas, teniendo en cuenta su profundidad debida al sustrato 
y siendo necesaria mano de obra para su mantenimiento; en cambio las extensivas, tienen 
una capa de sustrato poco profunda acompañada de sedums y diseñadas para ser 
autosuficientes. 
 
Las cubiertas verdes se hicieron muy populares aunque su alto coste frenó su instalación.  
En el caso de las cubiertas intensivas, al ser más pesadas, se tenía que modificar la 
estructura del edificio para ser colocadas. 
Fotografía 3.4.1: Gráficas de temperatura en verano en un techo de referencia y un techo ajardinado. Fuente: (6) 
Fotografía 3.5.1: Sección transversal de las capas de un 
techo ajardinado. Fuente: (8) 
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En Nueva York es muy evidente el efecto isla de calor causado por los techos oscuros y la 
poca vegetación existente, esta circunstancia podría mejorarse con la instalación de este 
tipo de cubiertas. 
El problema de las cubierta verdes es que la fabricación de polímeros causa más daños que 
beneficios a corto plazo, por lo que se apuesta por la utilización de materiales reciclados que 
cumplan la misma función. 
 
3.6 LCC and LCCO2 analysis of green roofs in elementary schools with energy 
saving Measures (11) 
 
En Corea del Sur, entre los años 2008 y 2009, quisieron evaluar los efectos económicos y 
ambientales de dieciséis escenarios de mejora, llegando a la conclusión de que las cubiertas 
verdes son la única alternativa para obtener bosques urbanos. Partieron de la normativa 
Japonesa, aplicada a partir de abril de año 2001 en Tokio, donde obligaron a todos los 
edificios de nueva construcción, renovaciones y ampliaciones para superficies mayores de 
1000m2, a introducir un sistema de techos verdes (GRSS). 
 
En Corea de Sur salió un Proyecto de Escuela Verde, que se sometería a un Nuevo 
Acuerdo Verde del país, combinando el crecimiento verde y la creación de empleo. 
El Gobierno de Corea quería la reparación y renovación de las escuelas de primaria más 
deterioradas utilizando técnicas respetuosas con el medio ambiente. El problema era que no 
se desarrollaba rápidamente por los presupuestos limitados, la falta de compromiso, las 
dificultades de reparación, etc. 
 
El hecho de tener cubiertas vegetales alivia el efecto de isla térmica, purifica el aire y 
aumenta la biodiversidad. También mejora el medio ambiente, el rendimiento del 
aislamiento, reduce el calentamiento del aire, las cargas de enfriamiento mediante el 
bloqueo de la radiación solar y evita el deterioro del edificio. 
 
Se han realizado diferentes estudios sobre los sistemas de techos verdes, para reducir el 
efecto invernadero, evitar la isla de calor y reducir el CO2 con la capacidad de absorción de 
las plantas. 
 
Es difícil determinar el sistema de cubiertas verdes más apropiado para el ahorro de 
energía. Para la investigación analizaron el efecto económico y ambiental de la instalación 
de cubiertas vegetales. Para considerar los efectos se realizó un análisis de efecto de las 
cubiertas verdes, basado en la aplicación de combinaciones de medidas de ahorro 
energético y el análisis de efecto de cubiertas verdes en diferentes climas. 
 
Para seleccionar las escuelas valoraron las más deterioradas porque eran las que tenían 
mayor emisión de CO2. Finalmente se escogió una escuela de Seúl, dónde se necesitaban 
zonas verdes, ya que carecían de ellas y además es de  las más antiguas de la zona. 
 
Los sistemas de medida de ahorro energético que analizaron consistían en cambiar la 
iluminación por sistemas LED, colocación de aislamiento con poliestireno, colocación de 
doble acristalamiento y persianas por el exterior. Para la calefacción y la refrigeración 
utilizaron la electricidad con sistemas de Fan-coil. 
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Los datos los obtuvieron con una combinación de los diferentes sistemas que habían 
experimentado. 
 
3.7 Use of rubber crumbs as drainage layer in experimental green roofs (14) 
 
Un grupo de investigación de la Universidad de Lleida, GREA, hace unos años, hicieron el 
experimento de substituir la capa de drenaje de puzolanas de las cubiertas vegetales que 
tenían en experimentación por virutas de caucho de diferentes granulometrías, material 
reciclado que se obtiene de los neumáticos. 
 
Observaron que actualmente se utiliza polietileno o materiales de piedra porosa, como la 
puzolana, piedra pómez, etc., los cuales tienen un alto impacto ambiental asociado, 
destrozan el paisajes y se crean canteras para su extracción. 
 
Al realizar los experimentos pertinentes 
observaron que su sustituto es mejor aislante, 
más ligero y mejor drenante que la grava, y no es 
perjudicial ni para el ser humano ni para el medio 
ambiente. 
El experimento fue realizado con puzolana y con 
virutas de caucho de tres granulometrías 
diferentes. Las conclusiones obtenidas fueron 
que las granulometrías mayores drenaban más 
agua que las otras y que el caucho retiene más 
calor que la grava, entre 2 y 3 grados. 
 
 
 
 
3.8 Passive building energy savings: A review of building envelope components 
(13) 
 
La gran parte de la energía consumida es por los 
edificios. En muchos de ellos se puede reducir el 
consumo de la energía primaria mediante 
estrategias de eficiencia energética. 
La eficiencia energética de los edificios se puede 
mejorar con estrategias activas, ya sea en 
calefacción, alumbrado, etc., o pasivas que son 
las que están relacionadas con la construcción de 
la envolvente. 
La envolvente de un edificio es la parte más 
importante, ya que separa el ambiente interior del 
exterior y controla las condiciones de confort en 
el interior. 
Al envolvente se le exige un buen aislamiento 
térmico y acústico. Las paredes con aislamiento 
térmico tienden a tener problemas de 
Fotografía 3.7.1: Puzolana y tres tamaños de partículas 
de grumos de caucho. Fuente: (14) 
Fotografía 3.8.1: Sección de un muro trombe. Fuente (13) 
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condensación cuando hay mucha humedad por lo que hoy en día hay otras soluciones. 
 
Paredes solares pasivas, utilizada en climas fríos, retiene y transmite la energía solar al 
ambiente interior. Normalmente está formado por un muro de 12cm de hormigón pero 
también existe el muro Trombe, que consta de un panel de acero con soporte de poliestireno 
y acristalamiento en el exterior. El problema del muro Trombe es el sobrecalentamiento del 
panel de acero, que se evita con escudos solares como cédulas fotovoltaicas en la pared 
posterior de la cubierta de cristal que luego se utiliza para la 
calefacción.  
También existe el muro Transmural, que consiste de una 
pared transparente que proporciona calefacción y luz. Se 
compone de agua encerrada entre dos hojas de vidrio 
paralelas, apoyadas en un marco de metal, y en el centro hay 
una placa absorbente de vidrio semitransparente. 
 
Las paredes de hormigón ligero, son aquellas que su 
densidad está por debajo de 2000kg/m3, se utilizan en zonas 
donde predomina el hormigón y no suelen utilizar aislantes. 
 
Las paredes de piel ventilada o doble, son las que contienen 
aire entre dos capas de la pared, arriostradas entre ellas con 
cierre de metal. Estas se dividen en dos tipos, con ventilación 
forzosa y con ventilación natural. Se utilizan para la 
refrigeración pasiva. 
 
Las paredes con almacenamiento de calor latente, son paredes impregnadas de yeso ya 
que almacenan el calor en los poros. 
 
Las puertas y las ventanas es una parte importante para el confort térmico y lumínico. Hoy 
en día hay muchos tipos de vidrios y se utilizan muchos materiales. 
 
Acristalamiento aerogel, tiene un alto rendimiento en baja densidad y de la luz. 
Acristalamiento vacío, el cual se forma creando un espacio vacío entre dos hojas para 
eliminar el paso del calor por condensación y convección. 
Acristalamiento reflectante conmutable, consiste en teñir el cristal y es adecuado para la 
refrigeración. 
 
Los marcos de las ventanas también deben reducir las pérdidas térmicas. 
 
Los techos son la zona más crítica ya que es muy susceptible a la radiación solar. 
Techos de mampostería, son de hormigón de cemento y son habituales en Oriente Medio ya 
que retienen el calor. 
Techos ligeros, son de aluminio y se utilizan en edificios comerciales. Tienen el problema de 
que son sensibles al viento y para mejorar la capacidad térmica se le adhiere aislamiento 
térmico. 
Fotografía 3.8.2: sección de un 
muro transmural. Fuente: (13) 
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Techos ventilados, formados por 
dos losas que delimitan un 
conducto de aire. 
Techos abovedados y cúpulas, 
habitual en Oriente Medio por las 
altas temperaturas. 
Techos reflectantes, son los que 
mantienen menor temperatura. 
Techos verdes, obtienen una capa 
de vegetación, necesita poco 
mantenimiento, reflejan la 
radiación solar y actúan como 
aislamiento térmico. 
 
3.9 Green vertical systems for buildings as passive systems for energy savings (9) 
 
En el siguiente artículo trata de la diferencia entre sistemas verticales realizados por  el 
Grupo GREA de la Universidad de Lleida (UdL). 
Sabemos que hay diferentes mecanismos para construir cerramientos vegetales, como 
sistemas de ahorro pasivos, sombra, aislamiento, enfriamiento vaporativo, barrera de viento, 
etc. 
Los resultados se han analizado en Golomés, Lleida, con un clima Mediterráneo continental 
seco. 
Los sistemas encontrados se pueden diferenciar en dos tipos, los tradicionales y los más 
recientes. 
 
El sistema tradicional es el que conocemos por las 
plantas trepadoras sembradas a pie de fachada y 
que no necesitan ningún tipo de sujeción. En cambio, 
los sistemas más recientes ya se dividen en dos 
clases: 
En fachadas verdes, donde se instalan enredaderas 
que cuelgan de una estructura y pueden ser dirigidas 
para cubrir las zonas deseadas. Se pueden plantar 
en el suelo o en macetas a diferentes alturas de la 
fachada y se dividen en tres sistemas. El sistema 
tradicional donde las plantas utilizan la pared como 
soporte, el sistema de doble piel que consiste en 
estar separado de la pared plantando arbustos 
alrededor de las fachadas, y el sistema doble de 
fachada verde en el que se utiliza enrejados 
modulares, cables y mallas para que la planta pueda 
trepar. 
Muros vivos, que son de filtro geotextil fijados a soportes verticales y dan apoyo a la 
vegetación. El filtro puede tener agujeros dónde se encuentra el sustrato y las plantas. 
 
Los sistemas de ahorro de energía pasiva los encontramos a través de: 
Fotografía 3.8.3: Comparación de intercambios de energía del techo verde seco 
o mojado con un techo, tradicional en temporada de verano. Fuente: (13) 
Fotografía 3.9.1: Fachadas vejetales en Golomés 
2008. Fuente: (9) 
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La sombra de la vegetación. Se realizaron diferentes experimentos, como conocer el confort 
entre una ventana de una oficina con plantas o sin ellas donde podían ver que con una capa 
de hojas reducía el 37% del calor que se transmite al interior, y con cinco capas llegaban a 
reducir hasta un 86%, la conclusión es que la sombra dependía del follaje de la planta. 
 
El aislamiento por vegetación, en este caso se dejaba un espacio entre la pantalla verde y el 
edificio creando así una capa de aire interior que produce un efecto de aislamiento. Aquí 
pudieron ver que si tenías una buena distribución de forma estratégica entre hojas perennes 
y caducas se podría obtener un mayor rendimiento. 
 
El enfriamiento por evaporación, la finalidad es crear un sistema que genere humedad en un 
clima seco. 
 
La variación del viento por obstrucción, ya que la barrera verde frena el paso del aire y de 
esta manera evita que las paredes se enfríen rápidamente. 
 
3.10 Behaviour of green facades in Mediterranean Continental climate (10) 
 
El artículo trata de dos experimentos realizados en dos pueblos de Lleida, uno en Puigverd y 
el otro en Golomés. 
 
En el año 2008, en Puigverd de Lleida, realizaron un experimento con cuatro tipos de 
plantas trepadoras diferentes, colocadas en un enrejado para ver su comportamiento en un 
clima Mediterráneo seco Continental. Las cuatro tipos de plantas eran: Hiedra, Madreselva, 
enredadera de Virginia y Clematis. 
Vieron que las que mejor se comportaban eran las de hoja perene, Hiedra y Madreselva, 
aunque el follaje no cubría de igual modo en todas las zonas. La Viña virgen era la que tenía 
más densidad por metro cuadro pero tenía dificultad para crecer en el primer año; por último 
la Clemátide fue la peor en su crecimiento ya que es la más sensible al clima y en primavera 
cuando, con el primer golpe de calor de la temporada, se detuvo el crecimiento. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.10.1: Experimento de cuatro plantas trepadoras en Puigverd, Lérida. Fuente: (10) 
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En el año 2007, en Golomés, el experimento trataba 
de realizar una doble piel en una casa, 
construyendo un enrejado alrededor de ella, 
colocando la enredadera Wisteria Sinensis, de hoja 
caduca, en la cual vieron que tenía un rápido 
crecimiento y una buena adaptación al lugar y al 
clima. 
 
Recogieron datos semanalmente de las distintas 
orientaciones estudiadas, de puntos intermedios 
entre la estructura, la fachada y del exterior de la 
fachada. De esta forma pudieron comparar el 
comportamiento de la luz, humedad, temperatura y 
viento de todos los meses durante un año. 
 
 
 
3.11 Medida experimental de la contribución de las cubiertas y fachadas 
verdes al ahorro energético en la edificación en España (12) 
 
El artículo trata de un nuevo sistema pasivo de ahorro de energía tanto en cubiertas como 
en fachadas vegetadas. Las cubiertas vegetales están más implantadas que las fachadas, 
por lo que es algo más novedoso en el sector. 
 
En Europa se está promoviendo el uso de energías renovables como la eólica, 
hidroeléctrica, la solar, la biomasa y la geotérmica, ya que son autóctonas y sostenibles. En 
España se tiende a la arquitectura bioclimática, dónde se adapta la energía al lugar y al uso. 
Este tipo de construcción se basa en la ecología (iluminación natural, ciclo del agua), 
materiales (uso de materiales naturales y reciclados), y energética (aprovechamiento del sol 
y ventilación). 
Un buen diseño y una buena gestión de la utilización de la vegetación aporta una regulación 
térmica, ya que actúa como aislante térmico, crea efecto sombra, genera un enfriamiento 
vaporativo y reconduce del viento sobre el edificio. 
Una vez más hacen referencia y explican detalladamente los experimentos sobre cubiertas 
vegetadas realizadas en Puigverd de Lleida y en Golomés, Lleida, y también hacen 
referencia al experimento de la comparación de dos cubiertas idénticas pero donde una está 
vegetada y la otra no. 
 
3.12 La pizarra natural, el producto más sostenible para cubiertas (15) 
 
La Asociación Galega de Pizarristas ha comprobado que la pizarra natural es más 
sostenible que otros productos como el fibrocemento, zinc o la teja cerámica. 
La pizarra es un material más sostenible y duradero que los sistemas utilizados 
tradicionalmente. Tiene tres aspectos determinantes como las emisiones de CO2, el 
consumo de energía y el consumo de agua. 
 
Fotografía 3.10.2: Fachada vegetal en Golomés. (10) 
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Se ha demostrado que una cubierta de 
fibrocemento emite 4’5 veces más de CO2 
que la de pizarra, o si la comparamos con la 
teja tradicional emite 1’5 veces menos de 
CO2. En cuanto al consumo de agua, una 
teja cerámica consume el triple que la 
pizarra y el fibrocemento unas 12 veces 
más. El consumo energético de una teja es 
casi el doble y el fibrocemento supera el 
triple que la pizarra. 
La pizarra natural es el primer material en 
obtener la declaración ambiental a nivel 
nacional, se recoge la información sobre emisiones de CO2, la cantidad de agua y el 
agotamiento de recursos naturales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 3.12: Casa con pizarra. Fuente: ecoticias 
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4 Definición 
 
La tendencia de las cubiertas vegetales se registra en 
Alemania en la década de los setenta a partir de la 
punblicación del libro “Areas habitadas de techos transitables 
y cubiertas por vegetación”. 
Una cubierta vegetal o ajardinada es aquella superficie 
superior y exterior de un edificio, preparada para poder 
albergar especies vegetales de distintos espesores y de un 
mínimo mantenimiento. 
 
El construir una cubierta vegetal no implica la compra de m2 
sino que dependiendo del espacio que tenemos lo 
construimos. 
 
 
 
Las cubiertas vegetales mejoran la gestión del 
agua de lluvia, evitando embozos en el 
alcantarillado, regulando la temperatura del 
edificio, reduciendo el efecto isla de calor urbano 
provocado por la cantidad de materiales 
absorbentes de calor sobre todo por el hormigón 
en las grandes ciudades y aumentando la fauna 
urbana. 
 
 
Los beneficios de una cubierta vegetal son más evidentes en climas con temperaturas altas 
o en las estaciones del año más calurosas, ya que la cubierta es capaz de refrigerarse 
mediante la evotranspiración y aguantar altas temperaturas sin que la vegetación sufra 
daños. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 4.1 ajardinamiento 
de cubierta. Fuente: Casa 
vivienda jardín de Peter Neufert 
Fotografía 4.2: gestión del agua de lluvia. Fuente: Casa 
vivienda jardín de Peter Neufert 
Fotografía 4.3: Mejora del aire. Fuente Casa vivienda jardín 
de Peter Neufert 
Fotografía 4.4: Mejora del aire. Fuente: Casa vivienda 
jardín de Peter Neufert 
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5 Capas  de las cubiertas vegetales 
 
Las cubiertas ajardinadas se construyen inspirándose en la estratificación natural en la que 
se compone un terreno.  
 
 
 
 
Existen muchos tipos de cubiertas vegetales, en función del fabricante o el lugar de 
colocación, pero todas tienen una estructura similar compuesta en diferentes capas que se 
detallan a continuación: 
 
• Lámina impermeable: Su función principal es evitar el filtrado de agua a las capas 
inmediatamente inferiores, como es el forjado. Habitualmente se utilizan láminas de PVC 
o EPDM, también se utilizan láminas bituminosas pero necesitan la incorporación de una 
lámina antirraíces por lo que son menos utilizadas. 
 
• Capa drenante: Su función es evitar el estancamiento del agua. Se puede crear con 
graba o con una membrana de HDPE con la que se crea una cámara de aire  por dónde 
evacua el agua evitando la proliferación de hongos. 
 
• Capa de retención: Su función es la de almacenar parte del agua, del riego o de lluvia, 
de la cubierta. Principalmente se realiza con una capa de HDPE que puede cumplir, 
tanto de drenante como de retención, ya que almacena parte del agua de la cubierta. 
 
• Capa filtrante: Lámina geotextil 300g/m2, evita la perdida de propiedades minerales del 
sustrato ya que afectaría al crecimiento de la vegetación. 
 
• Capa absorbente: Su finalidad es la de evitar la evaporación del agua con excesiva 
rapidez. Está constituida por materiales que retienen el agua y lo liberan lentamente y se 
puede encontrar en el propio substrato. Ésta capa es muy útil en climas secos ya que 
disminuye el mantenimiento del riego.  
 
 
Fotografía 5.1: Cubierta ajardinada. Foto: Fuente Vicom.  
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• Sustrato: Su función es la de dar nutrientes a la vegetación. La elección del sustrato 
está relacionada con el tipo de vegetación que queremos plantar. 
 
• Sobre Sustrato: Su función es la de evitar el crecimiento de especies no deseadas. En 
climas húmedos lo cumple la misma vegetación y en climas secos se lleva a cabo con 
distintos materiales: grava volcánica, corteza de pino, etc. 
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6 Tipos de cubiertas vegetales 
 
Sabiendo las capas generales que deben llevar, hay diferentes sistemas constructivos 
dependiendo de la empresa que lo ejecute. En éstos varían el grosor de las capas y las 
distintas vegetaciones a utilizar, dependiendo de la zona dónde se coloquen.  
Sabemos que hay dos tipos de cubiertas verdes, la cubierta intensiva y la extensiva.  
La intensiva consiste en una capa de sustrato profunda dónde se nos permite plantar 
árboles y arbustos. Por otro lado, la cubierta extensiva consiste en tener una capa de 
sustrato bastante menos profunda dónde se nos permite plantar césped y sedums. 
Las cubiertas extensivas se clasifican en los siguientes sistemas: 
 
6.1 Sistema Fitum: 
 
 Es la solución más sencilla y económica.  
 
 
 
 
El sistema Fitum retiene una pequeña cantidad de agua gracias a la membrana de HDPE 
(polietileno de alta densidad) combinada con el sustrato de alta absorción. 
La vegetación utilizada es de tipo extensivo: Crasas, sedums, para obtener una cubierta de 
mínimo mantenimiento. Para las especies aromáticas se recomienda el riego por goteo. 
 
Características técnicas: 
Pendiente 1-5% 
Capacidad de almacenamiento de agua: 3 litros/m2 
Peso en saturación para 10cm de sustrato: 150 kg/m2 
Espesor de sustrato 10-50cm. 
Resistencia a compresión: 150 kN/m2 
Capacidad de flujo en plano (EN ISO 12958): 600l/min/m 
 
Mantenimiento: 
Mínimo, limpieza anual de hiervas no deseadas (malas hiervas). 
Riego para gramíneas, plantas aromáticas y cespitosas. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.1: Sistema Fitum. Fuente: ZinCo 
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6.2 Sistema Cántir: 
 
Aprovecha su capacidad de refrigeración y su bajo mantenimiento. 
 
 
 
 
Ha sido creada por el sistema de refrigeración que utilizan las plantas. 
El sistema cántir utiliza un sistema de riego hidroporoso de tipo aljibe para crear la 
evotranspiración en la capa vegetal y de esta manera mejorar el aislamiento en invierno y la 
refrigeración en verano.  
Es una cubierta ligera y capaz de retener 3 litros/m2 con la combinación de la membrana de 
HDPE y el sustrato de alta absorción. 
La vegetación más recomendada es de tipo extensivo: sedums, herbáceas, gramíneas y 
vivaces por lo que necesita un mínimo de mantenimiento y supone un bajo coste. 
 
Características técnicas. 
Pendiente 1-5% 
Capacidad de almacenamiento de agua: 4 litros/m2  
Peso en saturación para 7 cm de sustrato: 100 kg/m2 
Espesor de sustrato: 7-50 cm 
Resistencia a compresión: 150 kN/m2 
Capacidad de flujo en plano (EN ISO 12958): 600 l/min/m 
 
Mantenimiento. 
Retirada anual de especies no deseadas. 
Revisión periódica del sistema de riego. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.2: Sistema Cántir. Fuente: ZinCo 
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6.3 Sistema Baobab: 
 
Tiene una gran capacidad de retención de agua 18 litros/m2 por lo que no necesita riego. 
 
 
  
 
El árbol Baobab tiene un tronco hueco en el que se almacena el agua en época de lluvia, lo 
que le permite resistir en época de sequía. 
El Sistema Baobab consiste en unas bandejas de polipropileno que almacenan una gran 
cantidad de agua que asciende progresivamente por capilaridad al sustrato. 
Debido a la gran retención de agua que le caracteriza, este sistema de cubierta tiene un bajo 
mantenimiento, por lo cual no necesita riego y gracias a esta peculiaridad, reducimos el 
coste en riego. 
La vegetación utilizada es de tipo extensivo: crasas o sedums. Para especies como 
cespitosas, dependiendo del clima, se utiliza el riego por goteo. 
 
Características técnicas: 
Pendiente: 0-15%. 
Capacidad de almacenamiento de agua: 18 litros/m2  
Peso en saturación para 6cm de sustrato: 120 kg/m2 aprox. 
Espesor de sustrato: 6-100 cm. 
Resistencia a compresión: 100 kN/m2 
Capacidad drenante: 1300 l/m2/h 
 
Mantenimiento: 
Mínimo: retirada anual de especies no deseadas. 
Riego a partir de la utilización de cespitosas según el clima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.3: Sistema Baobab. Fuente: ZinCo 
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6.4 Sistema Garoé: 
 
Tiene la máxima exigencia en sostenibilidad y eficiencia energética. 
 
 
  
 
El árbol Garoé capta el agua de la humedad de la niebla para abastecerse sin necesidad de 
lluvia. 
La acumulación de agua de lluvia en cubierta mediante aljibe en el Sistema Garoé presenta 
las siguientes ventajas: 
• Aprovecha todo el agua de lluvia, por ello es recomendable en climas mediterráneos 
con lluvias intensas y largos periodos de sequía. 
• El sistema adecuado de riego que se emplea es el que proporciona el aljibe. Éste no 
se lleva a cabo mediante riego por goteo, sino que la planta absorbe el agua que 
necesita de los conductos por capilaridad. 
• Tiene mejor comportamiento térmico y disminuye la diferencia térmica entre noche y 
día. 
• Este sistema utiliza cajas de fruta de HDPE recicladas y reciclables. 
• En climas con episodios intensos y continuados de lluvia, el agua sobrante se puede 
almacenar en un aljibe complementario, y emplearse en la cubierta cuando sea 
necesario. 
• Permite utilizar cualquier tipo de vegetación con cualquier tipo de sustrato sin 
necesidad de riego. 
 
Características técnicas: 
Pendiente: 0%. 
Capacidad de almacenamiento de agua: 120 litros/m2  
Peso en saturación para 6cm de sustrato: 230 kg/m2 aprox. 
Espesor de sustrato: 6-300 cm. 
Resistencia a compresión: 5 kN/m2 
 
Mantenimiento: 
Mínimo: retirada anual de especies no deseadas 
 
 
 
Fotografía 6.4: Sistema Garoé. Fuente: ZinCo 
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6.5 Sistema Epífita: 
 
Contiene un peso de 50 Kg/m2, por lo que es recomendable para cubiertas de difícil acceso 
o con una sobrecarga de uso limitada. 
 
 
  
 
El sistema Epífita se compone por bandejas de plantas con especies del género sedum, con 
un sustrato de 9cm. de espesor. Éstas se colocan con la vegetación desarrollada, por lo que 
se cubren en el momento. La instalación de las bandejas se lleva a cabo de manera 
individual, sobre la impermeabilización o el aislamiento.  
Las especies vegetales son seleccionadas especialmente en función de las distintas zonas 
climáticas. 
Gracias a su reducido peso de 50 kg/m2, es una buena solución para cubiertas de difícil 
acceso o en aquellas donde se busca una cobertura de forma inmediata. 
 
Características técnicas: 
Pendiente: 0-100%. 
Capacidad de almacenamiento de agua: 15 litros/m2 aprox. 
Peso en saturación: 50 kg/m2 aprox. 
Espesor de sustrato: 10 cm. 
Capacidad drenante: 600 l/m/min 
 
Mantenimiento: 
Mínimo: retirada anual de especies no deseadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.5: Sistema Epífita. Fuente: ZinCo 
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6.6 Sistema Viscum: 
 
Convierte una cubierta de teja en una cubierta ajardinada. 
 
 
 
 
Con el sistema Viscum cubrimos cualquier cubierta de teja curva, convirtiéndola en una 
cubierta vegetal sin necesidad de retirar la teja. Este sistema tiene una serie de biorrollos de 
fibra vegetal compactada que integran un sistema de riego por exudación. Estos biorrollos 
se caracterizan por su gran capacidad de drenaje, manteniendo intacta la capacidad 
impermeable de la teja. 
 
En cuanto al sistema de anclaje, podemos decir que depende de la inclinación y la 
exposición al viento, por lo que se garantiza la estabilidad del conjunto sobre la cubierta. 
 
La principal ventaja de este sistema es su poco peso, 50 kg/m2, lo que permite instalarse en 
cubiertas de teja existentes sin que la sobrecarga de uso sobrepase los 100 kg/m2.  
 
La vegetación utilizada son sedum y plantas crasas. 
 
Características técnicas: 
Pendiente: 0-100%. 
Capacidad de almacenamiento de agua: 0 litros/m2  
Peso en saturación: 50 kg/m2 aprox. 
Espesor de sustrato: 10 cm. 
Capacidad drenante: 600 l/m/min 
 
Mantenimiento: 
Mínimo: retirada anual de especies no deseadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.6: Sistema Viscum. Fuente: ZinCo 
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6.7 Sistema Rizoma: 
 
Es una cubierta muy ligera de fácil instalación en cualquier situación. 
 
 
 
 
Este sistema permite obtener una cubierta vegetal desde el momento de su colocación. Se 
compone por sustratos sintéticos, por paneles de espuma de poliuretano y sedums o 
césped. 
Los paneles realizan las funciones de capa retenedora y drenante. Los sustratos tienen un 
espesor de 6 cm., y sobre ellos se sitúan los sedum o césped, obteniendo un espesor total 
del sustrato de 7’5cm. 
 
Características técnicas: 
Pendiente 1-5%. 
Capacidad de almacenamiento de agua para 6cm de espuma de poliuretano: 31 litros/m2 
Peso en saturación para 6cm de espuma de poliuretano: 35 kg/m2 
Sin sustrato. 
Capacidad de flujo en plano (EN ISO 12958): 600 l/min/m 
 
Mantenimiento: 
Mínimo: retirada anual de especies no deseadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.7: Sistema Rizoma. Fuente: ZinCo 
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6.8 Cubierta plana ajardinada extensiva invertida: 
 
1 Soporte resistente y 
pendientes 
2 Imprimación 
3 Membranas 
impermeabilizantes 
4 Capa separadora  
5 Aislamiento térmico 
6 Capa drenante 
7 Substrato 
 
 
 
 
 
 
Esta cubierta se construye sobre el hormigón colocando una capa de mortero. Sobre ésta se 
coloca el impermeabilizante, que funciona también como antirraíces, la capa separadora y el 
aislante térmico resistente a compresión. Una vez está preparada la cubierta se coloca la 
capa drenante con un geotextil y definitivamente el acabado ajardinado. 
 
 
6.9 Cubierta plana ajardinada extensiva invertida- Texlosa: 
 
 
1 Soporte resistente y 
pendientes 
2 Imprimación 
3 Membranas 
impermeabilizantes 
4 Capa separadora 
5 Baldosa aislante y 
drenante  
6 Substrato 
 
 
 
 
 
Este sistema se ubica sobre el hormigón colocando una capa de mortero. Sobre la capa de 
mortero se coloca el impermeabilizante, que funciona también como antirraíces, la capa 
separadora, la capa de protección y la capa de drenaje con la baldosa (con aislante en la 
cara inferior y mortero en la cara superior). Una vez está preparada la cubierta se coloca la 
capa drenante con un geotextil y definitivamente el acabado ajardinado. 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.8: Cubierta extensiva invertida. Fuente: Texsa 
Fotografía 6.9: Cubierta extensiva invertida- texlosa. Fuente: Texsa 
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6.10 Cubierta plana ajardinada extensiva convencional: 
 
 
1 Soporte resistente y 
pendientes 
2 Imprimación 
3 Barrera de vapor 
4 Aislamiento térmico 
5 Membranas 
impermeabilizantes 
6 Capa drenante 
7 Substrato 
 
 
 
 
 
Esta cubierta se construye directamente sobre el hormigón, colocando una capa de mortero. 
Sobre esta capa se coloca una barrera de vapor y un aislante térmico. A partir de este punto 
se coloca el impermeabilizante, que funciona también como antirraíces, la capa de drenaje y 
un geotextil. Una vez está preparada la cubierta se coloca el acabado ajardinado. 
 
 
6.11 Cubierta plana ajardinada intensiva sin aislamiento: 
 
 
1 Soporte resistente y 
pendientes 
2 Imprimación 
3 Membranas 
impermeabilizantes 
4 Capa separadora 
5 Capa drenante 
6 Substrato 
 
 
 
 
 
 
La cubierta intensiva se construye sobre el hormigón, colocando una capa de mortero. 
Sobre dicha capa se coloca el impermeabilizante, que funciona también como antirraíces y 
la capa separadora. Una vez preparada la cubierta, se coloca la capa de drenaje con un 
geotextil y definitivamente el acabado ajardinado. 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 6.10: Cubierta extensiva ajardinada convencional. Fuente: Texsa 
Fotografía 6.11: Cubierta intensiva sin aislante. Fuente: Texsa 
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6.12 Caso de estudio: Se puede realizar a medida un proyecto de cubierta 
vegetal. 
 
 
Según las distintas empresas que trabajan en el sector y los distintos artículos relacionados 
con las cubiertas vegetales, se han comprobado unas evidentes ventajas en su utilización,  
aunque el coste de la puesta en obra sea superior al de una cubierta plana convencional.  
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7 Empresas que colocan cubiertas vegetales 
 
Hoy en día el sistema de cubiertas vegetales está en auge y cada vez hay más empresas 
españolas que trabajan con ellas. 
Ahora mostraremos una serie de empresas españolas que trabajan en el sector. 
 
7.1 Sempergreen Naturally: La empresa fue pionera en España fundada en el año 
1996 en Tarragona. La empresa Sempergreen trabaja con cubiertas, fachadas y 
suelos. Tienen sus propios viveros en Holanda, América y China, por lo que pueden 
trabajar en cualquier parte del mundo. 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
7.1.1 El parquin de la BMW, Stuttgart 
(Alemania) en 2004. Realizaron una 
superficie de 2500m2 de cubierta 
verde realizado con mantas de 
Sedums. 
 
 
7.1.2 Museo de la Vida Rural, L’Espluga de Francolí (España). Realizaron una 
superficie de 250m2 en la parte superior del museo realizado con mantas de 
Sedum mix. 
 
7.1.3 Puente de Lima (Portugal) en 2012. 
Se realizó una superficie de 800 m2 
con mantas Sedum mix de una sola 
pieza. 
 
 
 
 
7.2 ZinCo: Se trata de una empresa pionera en Alemania, ya que fue fundada en el año 
1957 como taller metalúrgico, pero hasta el año 1972 no empezaron a trabajar con 
cubiertas vegetales y hasta el año 2007 no se fundó ZinCo Cubiertas Ecológicas S.L. 
en Barcelona (España). 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
7.2.1 Parquin subterráneo con fuentes de agua, 
Madrid (España) en 1992. Realizaron el 
ajardinamiento de la parte superior de un 
parquin subterráneo de 1700 m2, diseñado 
por el arquitecto José Martínez 
Sarandeses. 
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El agua de las 
fuentes ofrece un 
clima más fresco en 
verano.  
 
 
 
7.2.2 Sede del Banco Santander, La Ciudad Financiera, En Boadilla del Monte, 
Madrid (España) en 2004. Fue una de las obras de cubiertas ecológicas y 
ajardinadas más grandes de Europa. 
 
7.2.3 Nave industrial, en Mallorca (España) en 2010. Realizaron una cubierta 
ecológica de 12000m2 en una nave industrial. 
 
7.2.4 Aeropuerto, Ibiza (España) en 2010. 
Realizaron una cubierta vegetal de 3200 
m2 en el Aeropuerto de Ibiza, de los 
arquitectos Javier Martínez y Jesús 
Sansó. 
 
 
 
7.2.5 Expo 2008 Zaragoza, (España) plantaron 
más de 70000m2 de superficies con 
césped y zonas ajardinadas. 
 
 
 
 
7.3 Neuturf: Se trata de una empresa fundada en el año 1999 en Portugal, en la que la 
empresa se diferencia por estar organizada con dos departamentos, uno de 
Proyectos (responsables de la ejecución) y otro de Producción (realiza servicios de 
construcción y mantenimiento). 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
7.3.1 Cubierta verde en una residencia 
privada en Aveleda, Braga (Portugal). 
 
 
 
7.3.2 Cubierta con sistema extensivo de 
Sedum en una residencia privada en 
Vila Nova de Gaia, (Portugal). 
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7.4 Buresinnova: Empresa fundada en 1999 en Barcelona, (España) pero no trabajan 
con cubiertas vegetales hasta el 2009. Es pionera en la ‘xerojardinería’, jardines 
sostenibles. 
• Planificación y Diseño.  
• Análisis de Suelo.  
• Selección Adecuada de Plantas.   
• Riego Eficiente.  
• Uso de Cubiertas del Suelo.  
• Mantenimiento Adecuado.  
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
7.4.1 Edificio Guardia Urbana Tarragona, 
(España), realizaron de dos cubiertas 
ajardinadas, una extensiva y otra sobre 
parking, por el que obtuvieron el Premio 
de edificación sostenible en 2006 del 
DMAH de la Generalitat de Catalunya. 
 
7.4.2 Edificio Servicios Sitges, (España), 
realizaron una cubierta extensiva con 
drenaje adicional y sistema de riego por 
goteo combinando varias especies de 
Sedums. 
 
 
 
7.4.3 Edificio Vila Bio, (España), realizaron 
una cubierta extensiva utilizando 
sustrato de alta porosidad y un acabado 
de grava volcánica y planta crasa. 
Mínimo mantenimiento.  
 
 
 
7.5 Alicante forestal: Empresa fundada en Alicante, (España), es una empresa que 
colabora mucho con Urbanarbolismo, otra empresa que realiza este tipo de trabajos. 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
7.5.1 Plantación de cubierta vegetal con plantas 
Crasas en Alicante, Calle Paulo Coello 
(España). 
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7.5.2 Realización de una cubierta Cántir con la 
colaboración de Urbanarbolismo, Alijardín 
e Integral Garden con cuatro 
terminaciones diferentes. 
 
 
 
 
 
7.6 Urbanarbolismo: Se trata de una empresa fundada en 2009 en Alicante, (España). 
Se trata de una empresa joven en la que investigan la arquitectura y la naturaleza. 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
7.6.1 Cubierta vegetal en Vilamarxant, Valencia, 
(España) en 2011, diseñada con sistema 
baobab y plantas crasas.  
 
 
 
7.6.2 Cubierta vegetal ultraligera en Elche, 
Alicante (España) en 2012, la dificultad del 
proyecto era que la estructura del proyecto 
era de madera con muy poca capacidad de 
sobrecarga por lo que reemplazaron el 
sustrato por espuma de poliuretano y 
utilizaron plantas crasas. 
 
 
 
Hoy en día se ha creado la Asociación Española de Cubiertas Verdes (ASESCUVE), con el 
objetivo del ahorro energético y la sostenibilidad. Esta asociación agrupa tanto a los 
profesionales del mundo de las cubiertas y fachadas vegetales, como a los instaladores, 
fabricantes, arquitectos, etc. 
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8 Empresas que cultivan plantas y tepes 
 
Teniendo en cuenta que el sector de las cubiertas y fachadas vegetales está teniendo en 
España una buena acogida; muchas de las empresas con viveros, que trabajaban con 
césped artificial y diversos tipos de plantas, ahora también trabajan los tepes de sedums 
para cubiertas vegetales. 
 
8.1 Top Grass: Es una empresa Madrileña la cual trabaja por toda España con distintos 
materiales ya sea Tepes de Sedum, Césped artificial o natural. 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
8.1.1 Cubierta vegetal inclinada de 300m2, en la 
Sede del Consejo de Juventud en León, 
(España). 
 
 
 
8.1.2 Cubierta vegetal plana de 1200m2, en 
Torrelavega, Santander (España) en  el I.E.S 
Manuel Gutiérrez Aragón. 
 
 
 
 
8.1.3 Cubierta vegetal plana de 209 m2 en Cascais 
(Portugal) en una casa + garaje particular. 
 
 
 
 
 
8.2 ViversTer: Es una empresa Gironina que subministra por toda España desde hace 
más de 10 años. Obtienen viveros de plantas y Sedums para proporcionar en la 
creación de cubiertas y fachadas vegetales. 
 
Algunos de los proyectos que han realizado son: 
 
8.2.1 Cubierta vegetal de 930m2 con sistema C2C en 
el Hospital de Mollet (España) del Arquitecto 
Corea Morán en 2010. 
 
 
8.2.2 Cubierta vegetal de 100m2 con Sedum en 
alveolo en Galicia (España) en 2004. 
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8.3 Tepestar: Es una empresa familiar con más de 35 años de experiencia en el sector. 
Las instalaciones contienen un laboratorio de cultivo in Vitro y desarrolla ensayos 
para obtener grandes variedades. Los productos que ellos trabajan son las Tepes de 
fibra de coco 100% vegetal para cubiertas extensivas. 
 
Podemos decir que cada empresa tiene su propio catálogo, y que todas y cada una de ellas 
pueden hacer una adaptación a las necesidades de la cubierta. 
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9 Trabajo de campo 
 
Durante la realización del DAC Impacto Ambiental de la Edificación i Rehabilitación 
Energética, se propuso realizar una colaboración con Tepestar, una empresa dedicada al 
cultivo de un tipo de tepe de fibra de coco, con la finalidad de comprobar su funcionamiento 
con distintos tipos de cubiertas. Inicialmente se iba a  realizar un emparrillado, en una zona 
de la universidad, sobre el cual se colocarían dos tipos de cubiertas acabadas con el tepe de 
fibra de coco y se monitorizaría mediante unos sensores de temperatura.  
En paralelo existía otro proyecto, Casa S-LOW, que tenía como finalidad construir un 
prototipo de envolvente de tapia y estructura de madera con la coincidencia de que ellos 
también habían puesto en su prototipo una cubierta vegetal con la empresa Urbanarbolismo. 
Este prototipo es parte de dos Proyectos de Final de Carrera llevados por dos grupos de 
alumnos. Informe de las Propiedades Físicas y Mecánicas de la S_LOW (16)realizado por 
Luís Allepuz y Cristian Poza y Informe de las Propiedades Térmicas del Sistema Modular 
S_LOW de Construcción con Estructura de Madera y Envolvente de Tapia realizado (17) por 
Belén González en los que se llevó a cabo la ejecución e investigación del prototipo de 
tapia. 
 
Como los dos proyectos eran muy interesantes y la coordinación de estos la realizaba 
Montserrat Bosch y Antonia Navarro, se propuso incluir la experimentación de la cubierta 
ajardinada sobre el prototipo de tapia, ya que casualmente la empresa colaboradora de 
Urbanarbolismo en colocación de tepes en Cataluña era Tepestar, y de esta manera 
quedaría el ciclo cerrado. 
 
 
9.1 Elaboración de la tapia  
 
Primeramente construimos un prototipo detrás de la biblioteca de la ETSAB. 
 
 
El prototipo venía diseñado por la empresa Casa-
SLow y consistía en un cubículo de 3,54m x 
3,54m y 2,90m de altura. La envolvente estaba 
formada por paredes de tapia, de las cuales cada 
pared estaba conformada con distintos 
materiales.  
 
La mitad de los muros orientados a norte están 
Fotografía 9.1.1: Excavación de la zanja Fotografía 9.1.2: Colocación del encofrado para la tapia 
Fotografía 9.1.3: Realización de la tapia y trillado de las tierras 
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estabilizados con arlita (se utiliza un 4,46% en volumen de arlita entre 3 y 8 mm. de 
diámetro; y un 35,72% en volumen de arlita entre 8 y 10mm. de diámetro) para poder 
estudiar la efectividad como aislante de este material en contraposición a la tapia sin 
estabilizar. La ejecución consiste en concentrar la tierra estabilizada en el interior del muro y 
completar los extremos con tierra sin estabilizar. 
 
La mitad de los muros orientados a sur están estabilizados con cemento portland (se utiliza 
un 3,22% en volumen) para comparar la resistencia y el acabado entre las dos partes de la 
tapia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.1.4: Retirada del encofrado 
Fotografía 9.1.5: Retirada del encofrado 
Fotografía 9.1.6: Vista de la tapia Fotografía 9.1.7: Tapado de la cubierta 
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9.2 Elaboración de la cubierta 
 
Una vez construido el prototipo, montamos la 
cubierta vegetal que estaba formada por unos 
paneles de madera. 
El tipo de cubierta vegetal que se colocó fue el 
extensivo, proporcionada por la empresa 
Urbanarbolismo.  
Sobre el sistema constructivo le colocamos unos 
tepes de sedums, de fibra de coco 100% 
vegetada, de la empresa Tepestar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.2.1: Nivelado de la tapia 
Fotografía 9.2.2: Colocación de tablones de madera 
Fotografía 9.2.3: Colocación de la cornisa de la cubierta 
Fotografía 9.2.4: Finalización de la cornisa Fotografía 9.2.5: Visualización de la obra 
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La cubierta la diseñó la empresa 
Urbanarbolismo. Se decidió colocar una cubierta 
Cántir, que consiste en un sistema ligero y de 
fácil colocación, con el fin de enfriar en los 
meses cálidos el prototipo y conservar la 
vegetación en buen estado para un buen 
aislamiento en los meses de frío. 
 
La cubierta se dividía en dos por lo que su 
instalación fue aislando las dos partes por igual y 
a partir de la lámina retenedora se dividió en 
dos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.2.6: Medición de la cubierta 
Fotografía 9.2.7: Colocación del EPDM 
Fotografía 9.2.8: Materiales de la cubierta 
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9.2.1 Cubierta sur 
 
La zona sur de la cubierta, contiene: 
• EPDM 
• Aislante poliestireno extruido 
• Lámina retenedora de 500g 
• Sensor termopar Tipo K 
• Lámina nodular de polietileno de alta 
densidad 
• Geotextil antirraíces 
• Sustrato (arena, arlita, abono orgánico) 
• Sensor termopar Tipo K 
• Tepe 
• Riego 
 
9.2.2 Cubierta norte 
La zona norte de la cubierta, contiene: 
• EPDM 
• Aislante poliestireno extruido 
• Lámina retenedora de 500g 
• Sensor termopar Tipo K 
• Poliuretano 
• Sensor termopar Tipo K 
• Tepe 
• Riego 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.2.1.1: Simulación de la colocación de aislante 
de poliestireno extruido 
Fotografía 9.2.1.2: Simulación de la colocación de la lámina 
retenedora de 500g 
Fotografía 9.2.1.3: Simulación de la cubierta norte y sur Fotografía 9.2.1.4: Simulación de colocación del poliuretano 
de la cubierta norte 
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9.2.3 Construcción de la cubierta 
 
En primer lugar,presentamos todos los materiales colocándolos en el suelo, y una vez que 
teniamos claras las diferentes capas, empezamos a colocar el sistema constructivo en la 
cubierta del prototipo, realizando una cadena de trabajo. 
 
 
Fotografía 9.2.1.5: Simulación de colocación de lámina 
nodular de polietileno de alta densidad 
Fotografía 9.2.1.6: Simulación de la colocación del geotextil 
antirraíces 
Fotografía 9.2.1.7: Simulación de la colocación de la capa se 
sustrato, tierra y arlita 
Fotografía 9.2.3.1: Colocación de aislante de poliestireno 
extruido 
Fotografía 9.2.3.2: Colocación de la lámina retenedora 
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Fotografía 9.2.3.3: División de la cubierta Fotografía 9.2.3.4: Colocación de la sonda 
Fotografía 9.2.3.7: Colocación lámina nodular de polietileno de 
alta densidad Cubierta Sur 
Fotografía 9.2.3.8: Replanteo de la cubierta sur 
Fotografía 9.2.3.5: Sensor Fotografía 9.2.3.6: Colocación poliuretano en cubierta Norte 
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Fotografía 9.2.3.9: Colocación de la lámina antirraíces en 
cubierta sur 
Fotografía 9.2.3.10: Colocación del sustrato en la 
cubierta sur 
Fotografía 9.2.3.11: Colocación de la arena y la arlita en 
cubierta sur 
Fotografía 9.2.3.12: Colocación de la siguiente capa de 
sustrato 
Fotografía 9.2.3.13: Colocación de la siguiente capa de arena 
y arlita 
Fotografía 9.2.3.14: Mezcal de las capas 
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9.2.4 Sistema de riego 
 
El sistema de riego utilizado es  hidroporoso aljibe Porec Ug-RF, sistema que consiste en un 
tubo de riego por goteo en la membrana interior, con la distribución del riego poroso por la 
malla exterior. Las líneas están conectadas al ramal principal para garantizar una presión 
igual en todos los tubos hidroporosos. La instalación incluye programadores, electroválvulas, 
reductores de presión, abrazaderas etc. La toma de agua es cercana con suficiente presión 
para suministrar agua al sistema.  
 
El funcionamiento es el siguiente: el sistema de riego hidroporoso aljibe aporta la cantidad 
precisa de agua que necesita la cubierta sin que haya pérdida por percolación, es decir, el 
paso lento del agua a través de la malla porosa. El agua se reparte en toda la superficie de 
la cubierta de manera uniforme, maximizando la eficacia en la hidratación de las plantas. 
Gracias a este sistema, la evapotranspiración optimiza la función aislante de la cubierta en 
invierno y crea un efecto de refrigeración en verano. 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.2.4.1: Medición del sistema de riego Fotografía 9.2.4.2: Unión de la manguera de riego al 
programador 
Fotografía 9.2.4.3: Distribución de los ramales de riego Fotografía 9.2.4.4: Vista del sistema de riego en la cubierta 
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9.2.5 Colocación del tepe 
 
En la colocación del tepe colaboró Jordi, de Tepestar, que nos las cedió para que 
pudieramos realizar el proyecto en conjunto. El tepe consiste en una manta vegetal de fibra 
de coco en la que crece un sedum que necesita un mantenimiento mínimo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.2.5.1: Vista del recorrido del riego Fotografía 9.2.5.2: Rollo de tepe vegetal  
Fotografía 9.2.5.3: Colocación del tepe vegetal en 
cubierta sur 
Fotografía 9.2.5.4: Colocación del tepe en cubierta norte 
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Fotografía 9.2.5.5: Tepe vegetal colocado 
Fotografía 9.2.5.6: Primer riego del tepe vegetal 
Fotografía 9.2.5.7: Visualización de la cubierta Fotografía 9.2.5.8: Visualización del riego en el tepe vegetal 
Fotografía 9.2.5.9: Mantenimiento del tepe vegetal Fotografía 9.2.5.10: Mantenimiento de la cubierta 
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9.3 Experimento de la monitorización de la cubierta 
 
Durante la construcción del prototipo se 
introdujo en diferentes capas de la cubierta 
unos sensores tipo K, para poder estudiar 
el comportamiento térmico de las dos 
propuestas de cubierta y comparar 
resultados. La monitorización se realizó 
con un equipo de adquisición, Compact 
RIO, que realiza la misma función que un 
datalogger, recogiendo los datos de 
temperatura de los sensores instalados, 
pero con más puertos de entrada 
disponibles. Con este sistema podemos monitorizar la cubierta y la tapia, ya que están 
conectadas las dos investigaciones.  
 
Nosotros trabajamos con un programa 
informático llamado MAD_cRIO CasasLow, 
desarrollado en el LABView y gestionado por el 
laboratorio de materiales y el laboratorio del 
fuego. 
 
Una vez acabada la ejecución del prototipo, en el 
mes de abril, tuvimos problemas con el riego ya 
que el regulador de presión no funcionaba y 
hemos tenido que regar a mano todas las 
semanas, por lo que los datos son alterados. 
 
Al poco tiempo de recoger los primeros datos 
empezamos a ver que éstos no eran coherentes, 
ya que las temperaturas eran desorbitadas. En 
varias ocasiones se han recolocado los sensores 
con el fin de recoger unos datos más fiables. 
Lamentablemente, hemos comprobado que en 
más de una ocasión los datos no son correctos, 
debido a que los sensores exteriores se mojan 
con el riego y se oxidan. 
Fotografía 9.3.1: Instalación de la motorización del 
prototipo 
Fotografía 9.3.3: Motorización del prototipo 
Fotografía 9.3.2: Motorización del prototipo 
Fotografía 9.3.4: Sondas de la cubierta 
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En cuanto a los resultados interiores, también tenemos alteraciones en los resultados, por lo 
que podemos deducir que el problema viene dado a la falta de aislamiento y ventilación del 
prototipo. Se ha comprobado que al ventilar la zona los resultados han comenzado a ser 
más exactos. 
 
 
 
 
Fotografía 9.3.6: Cables de recogida de temperaturas Fotografía 9.3.7: Riego 
Captura de pantalla 9.3.5: Programa MAD Crio 
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9.3.1 Comportamiento del tepe 
 
En verano sabíamos que el tepe sufriría, sobretodo en agosto ya que la Universidad 
permanecería cerrada y nadie podría ir a regar. Al llegar septiembre nos asombramos al ver 
que la zona sur, compuesta por sustrato, se encontraba en perfecto estado e incluso había 
crecido; pero en la zona norte de la cubierta había pasado todo lo contrario, se había secado 
parte de la cubierta y que no había agarrado el tepe. Por este motivo, tuvimos que llamar a 
la empresa Las Viñas para que vinieran a poner solución a esa parte de la cubierta. 
 
 
 
Para finales de Noviembre, vinieron a solucionar la parte norte deteriorada de la cubierta. La 
solución que hallaron fue colocar nuevo tepe en las zonas donde se había muerto. Las 
nuevas mantas, mediante sus raíces, se agarrarían a las otras; también añadimos esquejes 
de brotes del tepe para cubrir las calvas, y que la cubierta estuviera bien tupida, ya que los 
de Urbanarbolismo aconsejaron que no le entrara el aire al poliuretano. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.3.1.1: Deterioro de la cubierta tras el 
verano 
Fotografía 9.3.1.2: Deterioro de la cubierta 
Fotografía 9.3.1.3: Reparación de la cubierta 
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Al poco tiempo vimos que había una diferencia significativa entre lo trasplantado y lo ya 
existente. El tepe existente tenía un color rosáceo, y con flor, en cambio el tepe nuevo era 
verdoso. Por este motivo, contactamos con Jordi Pujol, de la empresa Vivers La Vinya, y nos 
aclaró que lo trasplantado es una variedad más joven y más tierna. La diferencia de color 
era normal por la época del año y por el estado de enraizamiento. 
Las distintas variedades se comportaban de diferente manera frente a temperaturas bajas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.3.1.4: Distribución de esquejes Fotografía 9.3.1.5: Reparación cubierta sur 
Fotografía 9.3.1.6: Mantenimiento de la cubierta Fotografía 9.3.1.7: Vista de la variación de 
comportamiento del sedum 
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Durante el estudio tuvimos algunos imprevistos, como por ejemplo, el descuelgue del 
sistema de riego a causa de la fuerza del viento, la imposibilidad de reemplazar el regulador 
de presión, o la aparición inesperada de calvas en el tepe en la zona norte. Una vez 
valorado el problema, se dedujo que podía suceder por distintas razones. Un ejemplo sería 
la mala colocación de la lámina impermeabilizante que estancaba el agua, tanto de la lluvia 
como del riego, pudriendo las raíces y muriendo la planta por exceso de agua. Otro motivo 
podría ser que las nuevas plantas colocadas en invierno crecían débiles y con tonalidades 
pardas. No obstante, en primavera las plantas brotarían más verdes y florecerían, por lo que 
volverían a cubrir las zonas calvas. 
 
 
 
Fotografía 9.3.1.8: Vista de la reconstrucción de la 
cubierta 
Fotografía 9.3.1.9: Zona rosácea de la cubierta 
Fotografía 9.3.1.10: Desprendimiento del riego tras fuertes aires 
Fotografía 9.3.1.11: Recolocación del riego 
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Fotografía 9.3.1.12: calvas de la zona norte 
Fotografía 9.3.1.13: calvas zona norte 
62 Cubiertas vegetales
Andrea Bonilla Iglesias
 
9.4 Obtención de datos 
 
Tras la recogida de datos, a finales de enero, se realizó una criba de datos descartando los 
que estaban mal o eran incoherentes. 
Aun haciendo una criba de los datos, habían demasiados como para poder analizarlos 
correctamente. Es por ello que se decidió seleccionar los datos por meses, escogiendo el 
día de temperatura máxima y mínima de cada mes a partir de los datos proporcionados por 
el observatori fabra. 
El formato gráfico adoptado es similar al utilizado en el trabajo Informe de las propiedades 
térmicas y mecánicas del sistema modular S_Low, basado en el trabajo de los portugueses, 
y adaptado en el TFC de Belén González (17).  
 
9.4.1 Datos Temperaturas máximas  
 
9.4.1.1 Datos Temperaturas máximas Junio 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es muy similar. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura 
es ligeramente superior a las anteriores manteniendo una temperatura constante entre 26ºC 
y 27ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es un par de grados superior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos supera los 15ºC 
en las horas de más incidencia solar. Respecto a las temperaturas interiores  también se 
puede observar el salto térmico de más de 15ºC pero en ambos casos la temperatura se 
mantiene constante a lo largo del día. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta 
respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados inferior, de igual forma que 
ocurre respecto a la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta norte, 
tanto interior como exteriormente, alcanza una temperatura superior, de hasta 17ºC, en 
relación a los valores alcanzados en la cubierta sur. También podemos ver que respecto a 
las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del 
interior del prototipo, siempre tiene una temperatura mayor el interior del prototipo que los 
interiores de cubierta, aunque todas ellas se mantengas constantes. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
15/06/2013 3:06 15,9 20,3 20,0 20,0 19,1 26,6
15/06/2013 8:03 13,0 19,4 19,0 18,8 20,9 26,2
15/06/2013 10:02 12,6 19,1 21,6 20,6 26,3 26,8
15/06/2013 12:01 13,0 19,6 26,2 25,4 27,7 27,1
15/06/2013 14:00 13,2 20,4 31,5 30,8 28,1 27,3
15/06/2013 15:58 13,8 21,9 32,1 31,5 28,6 27,5
15/06/2013 20:56 14,9 21,8 24,0 23,8 23,3 27,6
15/06/2013 22:54 14,8 21,4 22,1 22,0 21,4 27,5
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Gráfica 9.4.1.1.1: Cubierta norte 15/06/2013 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.1.2: Cubierta sur 15/06/2013 
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9.4.1.2 Datos Temperaturas máximas Julio 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es muy similar. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura 
es ligeramente superior a las anteriores manteniendo una temperatura constante de 30ºC. 
Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior 
ambiente es un par de grados superior exceptuando las horas de máxima insolación que 
supera los 10ºC. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos supera los 15ºC 
y llegando hasta los 30ºC, en el momento más cálido del día. Respecto a las temperaturas 
interiores  también se puede observar el salto térmico de más de 15ºC, en este caso sólo se 
mantiene constante la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados 
superior, de igual forma que ocurre respecto a la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur, tanto 
interior como exteriormente, alcanza una temperatura superior, de hasta 17ºC, en relación a 
los valores alcanzados en la cubierta norte. Además las temperaturas en la cubierta sur son 
más regulares, manteniéndose entre los 29ºC y los 33ºC, en contraposición de los saltos de 
temperatura, de hasta 20ºC de diferencia, que se observan en la cubierta norte. También 
podemos ver que respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas 
con las temperaturas del interior del prototipo, siempre tiene una temperatura menor el 
interior del prototipo y constante que las interiores de cubierta. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
28/07/2013 2:55 29,1 31,8 23,7 23,6 23,7 31,1
28/07/2013 7:52 30,8 30,2 23,0 23,0 24,8 30,6
28/07/2013 9:51 36,9 29,9 26,6 26,0 28,6 30,9
28/07/2013 11:50 47,0 29,5 32,0 30,1 32,1 31,3
28/07/2013 13:49 47,7 31,0 40,0 34,2 32,6 31,5
28/07/2013 15:47 64,1 33,2 42,4 33,8 32,9 31,6
28/07/2013 21:14 35,7 32,1 26,4 24,5 28,1 31,0
28/07/2013 23:13 34,1 31,1 25,2 23,5 27,1 31,2
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Gráfica 9.4.1.2.1: Cubierta norte 28/07/2013 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.2.2: Cubierta sur 28/07/2013 
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9.4.1.3 Datos Temperaturas máximas Septiembre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es muy similar. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura 
es ligeramente superior a las anteriores, entre 1ºC y 3ºC, manteniendo una temperatura 
constante de 27ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta respecto a la 
temperatura exterior ambiente es un par de grados inferior exceptuando las horas de 
máxima insolación que aumenta entre 1ºC y 3ºC. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos supera los 10ºC 
y llegando hasta los 50ºC, en el momento más cálido del día. Respecto a las temperaturas 
interiores  también se puede observar el salto térmico de más de 15ºC, en este caso sólo se 
mantiene constante la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados 
inferior, de igual forma que ocurre respecto a la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur, en 
interior, alcanza una temperatura máxima de 72ºC, en relación al valor alcanzado en la 
cubierta norte que es de 22ºC. Además las temperaturas en la cubierta sur exterior son más 
regulares, manteniéndose entre los 24ºC y los 27ºC, en contraposición de los saltos de 
temperatura, de hasta 10ºC de diferencia, que se observan en la cubierta norte. También 
podemos ver que respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas 
con las temperaturas del interior del prototipo, siempre tiene una temperatura menor el 
interior del prototipo y constante que las interiores de cubierta. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
05/09/2013 2:46 20,0 27,0 19,2 19,9 19,6 27,2
05/09/2013 8:13 19,4 25,3 17,3 18,3 20,8 26,3
05/09/2013 10:12 33,5 24,6 19,8 19,7 25,8 26,4
05/09/2013 12:11 72,2 24,3 23,1 22,3 29,9 26,8
05/09/2013 14:10 43,6 26,5 32,6 30,7 29,7 27,3
05/09/2013 16:09 56,7 29,1 32,9 32,6 29,1 27,8
05/09/2013 21:06 23,5 28,6 21,8 22,7 22,7 27,5
05/09/2013 23:05 19,8 27,8 20,0 20,9 21,1 27,5
CUBIERTA SUR CUBIERTA NORTE
TEMP, MAX, 
(Tx ºC)
[°C] 
Temperatur
Cubiertas vegetales 
Andrea Bonilla Iglesias 
67 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.3.1: Cubierta norte 05/09/2013 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.3.2: Cubierta sur 05/09/2013 
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9.4.1.4 Datos Temperaturas máximas Octubre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es muy similar. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura 
es ligeramente superior a las anteriores, entre 1ºC y 8ºC de diferencia, manteniendo una 
temperatura constante entre 25ºC y 26ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la 
cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados inferior exceptuando 
las horas de máxima insolación que aumenta unos 10ºC. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos supera los 6ºC y 
llegando hasta los 25ºC, en el momento más cálido del día. Respecto a las temperaturas 
interiores  también se puede observar el salto térmico de más de 25ºC, en este caso sólo se 
mantiene constante la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados 
inferior, de igual forma que ocurre respecto a la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur, en 
interior, alcanza una temperatura máxima de 52ºC, en relación al valor alcanzado en la 
cubierta norte que es de 32ºC. Además las temperaturas en la cubierta sur exterior son más 
regulares, manteniéndose entre los 24ºC y los 29ºC, en contraposición de los saltos de 
temperatura, de hasta 20ºC de diferencia, que se observan en la cubierta norte. También 
podemos ver que respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas 
con las temperaturas del interior del prototipo, siempre tiene una temperatura menor el 
interior del prototipo y constante que las interiores de cubierta. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
01/10/2013 3:00 21,6 25,2 21,3 22,4 20,9 26,1
01/10/2013 7:57 18,7 24,1 18,1 20,0 18,8 25,6
01/10/2013 9:56 30,0 23,9 22,0 22,9 24,5 25,7
01/10/2013 11:55 52,5 24,3 26,1 25,7 27,0 25,9
01/10/2013 13:54 40,8 26,6 39,6 32,1 28,3 26,5
01/10/2013 15:52 38,7 29,0 39,8 34,4 28,7 26,8
01/10/2013 20:50 26,9 28,3 24,5 25,2 25,6 26,7
01/10/2013 22:48 24,7 27,5 22,6 23,5 24,6 26,7
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Gráfica 9.4.1.4.1: Cubierta norte 01/10/2013 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.4.2: Cubierta sur 01/10/2013 
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9.4.1.5 Datos Temperaturas máximas Noviembre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es muy similar. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura 
es ligeramente superior a las anteriores, entre 1ºC y 4ºC de diferencia, manteniendo una 
temperatura constante entre 18ºC y 19ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la 
cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados inferior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos supera los 6ºC y 
llegando hasta los 25ºC, en el momento más cálido del día. Respecto a las temperaturas 
interiores  también se puede observar el salto térmico de más de 30ºC, en este caso sólo se 
mantiene constante la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados 
inferior, de igual forma que ocurre respecto a la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur, en 
interior, alcanza una temperatura máxima de 47ºC, en relación al valor alcanzado en la 
cubierta norte que es de 21ºC. Además las temperaturas en la cubierta sur exterior son más 
regulares, manteniéndose entre los 17ºC y los 21ºC, en contraposición de los saltos de 
temperatura, de hasta 8ºC de diferencia, que se observan en la cubierta norte. También 
podemos ver que respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas 
con las temperaturas del interior del prototipo, siempre tiene una temperatura menor el 
interior del prototipo y constante que las interiores de cubierta. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
02/11/2013 3:11 20,3 17,9 13,2 14,1 16,9 18,5
02/11/2013 8:08 22,0 17,3 13,3 14,1 14,5 18,5
02/11/2013 10:07 33,2 17,2 14,3 14,6 19,2 18,5
02/11/2013 12:06 47,4 18,3 21,4 18,4 23,4 18,6
02/11/2013 14:05 35,8 20,4 21,8 21,5 22,7 19,0
02/11/2013 16:04 28,7 21,8 20,3 20,7 21,1 19,6
02/11/2013 21:01 21,8 21,1 15,9 16,5 18,2 19,8
02/11/2013 23:00 18,2 20,6 14,9 15,7 17,6 19,8
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Gráfica 9.4.1.5.1: Cubierta norte 02/11/2013 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.5.2: Cubierta sur 02/11/2013 
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9.4.1.6 Datos Temperaturas máximas Diciembre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es muy similar. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura 
es ligeramente superior a las anteriores, entre 1ºC y 3ºC de diferencia, manteniendo una 
temperatura constante entre 12ºC y 13ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la 
cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados inferior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos alcanza los 
25ºC de diferencia, en el momento más cálido del día. Respecto a las temperaturas 
interiores  también se puede observar el salto térmico de más de 30ºC, en este caso sólo se 
mantiene constante la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados 
inferior, de igual forma que ocurre respecto a la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur, en 
interior, alcanza una temperatura máxima de 44ºC, en relación al valor alcanzado en la 
cubierta norte que es de 11ºC. Además las temperaturas en la cubierta sur exterior son más 
regulares, manteniéndose entre los 10ºC y los 13ºC, De igual forma ocurre en la cubierta 
norte, manteniéndose entre los 9ºC y los 11ºC. También podemos ver que respecto a las 
temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del interior 
del prototipo, siempre tiene una temperatura constante el interior del prototipo y superior y 
variable la cubierta sur. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
15/12/2013 3:13 20,8 11,0 8,5 9,2 10,4 12,2
15/12/2013 8:10 17,1 10,9 8,2 9,0 9,8 12,0
15/12/2013 10:09 26,6 10,7 8,6 8,9 14,7 12,1
15/12/2013 12:08 43,9 11,4 12,3 10,0 18,6 12,4
15/12/2013 14:07 27,1 12,9 12,3 11,0 16,8 12,8
15/12/2013 16:06 20,6 13,6 12,0 11,5 14,2 12,9
15/12/2013 21:03 15,3 13,3 10,3 11,1 9,6 13,1
15/12/2013 23:02 15,0 12,8 9,8 10,6 9,1 13,1
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Gráfica 9.4.1.6.1: Cubierta norte 15/12/2013 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.6.2: Cubierta sur 15/12/2013 
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9.4.1.7 Datos Temperaturas máximas Enero 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo superior la temperatura 
ambiente. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura es muy similar a la 
interior de la cubierta, manteniendo una temperatura constante entre 13ºC y 14ºC. 
Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior 
ambiente es unos grados inferior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos un salto de temperatura considerable entre la temperatura 
interior de la cubierta respecto a la exterior ambiente, que en algunos casos alcanza los 
10ºC de diferencia, en el momento más cálido del día. Respecto a las temperaturas 
interiores  también se puede observar el salto térmico de más de 14ºC, en este caso sólo se 
mantiene constante la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados 
superior, exceptuando las horas de salto térmico, de igual forma que ocurre respecto a la 
temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur, en 
interior, alcanza una temperatura máxima de 28ºC, en relación al valor alcanzado en la 
cubierta norte que es de 14ºC. Además las temperaturas en la cubierta sur exterior son más 
regulares, manteniéndose entre los 14ºC y los 17ºC, De igual forma ocurre en la cubierta 
norte, manteniéndose entre los 11ºC y los 13ºC. También podemos ver que respecto a las 
temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del interior 
del prototipo, siempre tiene una temperatura constante el interior del prototipo y superior y 
variable la cubierta sur. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
03/01/2014 2:54 19,9 14,8 11,2 12,5 13,5 13,5
03/01/2014 7:51 21,5 14,9 11,0 12,5 13,3 13,6
03/01/2014 9:50 23,8 14,9 11,3 12,6 15,1 13,7
03/01/2014 11:49 23,1 15,3 12,3 13,1 14,7 13,9
03/01/2014 13:48 28,1 16,2 13,7 13,9 18,1 14,2
03/01/2014 15:47 27,4 17,0 13,7 14,3 19,5 14,5
03/01/2014 21:14 18,1 17,1 12,7 14,3 12,7 14,6
03/01/2014 23:13 17,7 16,8 12,3 14,0 12,1 14,7
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Gráfica 9.4.1.7.1: Cubierta norte 03/01/2014 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.1.7.2: Cubierta sur 03/01/2014 
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Conclusiones de los datos de las temperaturas máximas 
 
Hemos observado que en las temperaturas interiores de la cubierta sur se aprecian grandes 
saltos de temperatura. Tras la obtención de estos datos, deducimos que puede ser debido a 
que en el lugar dónde se encuentra ubicado no sea el más idóneo. 
Actualmente el sensor se encuentra ubicado más cerca de los bordes de la cubierta, 
tocando al EPDM exterior, ya que tuvo que ser retirado debido a su oxidación y no pudo 
situarse en la ubicación inicial. Ese es el motivo por el cual creemos que es necesario seguir 
investigando para aclarar el motivo por el cual tenemos grandes saltos de temperatura. 
 
Referente a las temperaturas interiores del prototipo en los meses de verano podemos 
observar que éstas son superiores a lo esperado, ya que no hay mucha diferencia con las 
exteriores de prototipo. Pensamos que este fenómeno es debido a que en el interior del 
prototipo no hay ventilación, y a que en su interior contiene un equipo encendido 24 horas 
registrando los datos. 
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9.4.2 Datos Temperaturas mínimas 
 
9.4.2.1 Datos Temperaturas mínimas Junio 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura 
ambiente, exceptuando las horas de incidencia solar. Observamos que en el interior del 
prototipo la temperatura es muy similar a la interior de la cubierta, manteniendo una 
temperatura constante entre 23ºC y 24ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la 
cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados superior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una leve variación de temperatura entre el interior de la 
cubierta respecto a la exterior ambiente. Respecto a las temperaturas interiores  también se 
puede observar un leve salto térmico de unos5ºC, en este caso sólo se mantiene constante 
la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta 
respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados superior, exceptuando las 
horas de salto térmico, de igual forma que ocurre respecto a la temperatura interior del 
prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur en el 
interior, obtiene unos datos constantes, manteniéndose entre 18ºC y 20ºC.Estos datos son 
unos grados inferior en relación a los valores alcanzado en la cubierta norte, la cual también 
obtenemos unos datos constantes, entre 17ºC y 23ºC. Además las temperaturas en la 
cubierta sur exterior sucede lo mismo, la cubierta norte es levemente superior a la sur. Son 
datos regulares, manteniéndose entre los 17ºC y los 19ºC, De igual forma ocurre en la 
cubierta norte, manteniéndose entre los 18ºC y los 25ºC. También podemos ver que 
respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las 
temperaturas del interior del prototipo, siempre tiene una temperatura constante el interior 
del prototipo, superior y variable la cubierta sur. 
 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
08/06/2013 3:12 20,8 19,9 18,9 18,8 16,8 24,4
08/06/2013 8:09 20,0 19,0 18,6 18,6 16,7 23,9
08/06/2013 10:08 19,7 19,0 20,1 20,3 12,4 23,9
08/06/2013 12:07 18,9 17,9 18,0 17,3 14,1 23,1
08/06/2013 14:06 18,6 18,3 24,2 20,1 20,9 23,4
08/06/2013 16:04 19,3 19,8 25,1 23,3 20,8 23,7
08/06/2013 21:02 20,2 19,7 20,6 22,0 17,0 23,5
08/06/2013 23:01 20,0 18,5 19,5 20,5 16,2 23,4
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Gráfica 9.4.2.1.1: Cubierta norte 08/06/2013 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.2.1.2: Cubierta sur 08/06/2013 
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9.4.2.2 Datos Temperaturas mínimas Julio 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura 
ambiente. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura es superior 
exceptuando las horas de incidencia de sol, manteniendo una temperatura constante entre 
29ºC y 30ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta respecto a la 
temperatura exterior ambiente es unos grados superior superando en algunos casos los 
17ªC. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una leve variación de temperatura entre el interior de la 
cubierta respecto a la exterior ambiente. Respecto a las temperaturas interiores  también se 
puede observar un leve salto térmico de unos 5ºC, en este caso sólo se mantiene constante 
la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta 
respecto a la temperatura exterior ambiente es un par de grados superior, exceptuando las 
horas de salto térmico que supera los 6ªC, de igual forma que ocurre respecto a la 
temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur en el 
interior, obtiene unos datos constantes, manteniéndose entre 25ºC y 34ºC.Estos datos son 
unos grados superiores en relación a los valores alcanzado en la cubierta norte, 
exceptuando las horas críticas de sol. Además las temperaturas en la cubierta sur exterior 
tiene una temperatura constante mientras que la norte tiene unos saltos de hasta 20ªC. 
También podemos ver que respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos 
cubiertas con las temperaturas del interior del prototipo, la cubierta norte en las horas de 
incidencia de sol es superior mientras que la sur es más constante. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
11/07/2013 3:07 25,7 31,1 24,1 26,1 21,6 30,4
11/07/2013 8:04 29,5 29,0 23,8 25,0 23,3 29,9
11/07/2013 10:03 33,8 29,0 28,5 27,8 25,6 29,8
11/07/2013 12:01 34,9 29,2 36,7 32,7 27,1 30,4
11/07/2013 14:00 32,5 31,8 44,0 38,8 27,3 30,6
11/07/2013 15:59 33,9 33,5 44,1 41,0 27,5 30,7
11/07/2013 20:56 25,6 32,7 24,9 27,5 22,2 30,3
11/07/2013 22:55 24,6 31,5 22,1 24,3 21,0 30,1
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Gráfica 9.4.2.2.1: Cubierta norte 11/07/2013 
 
 
 
Gráfica 9.4.2.2.2: Cubierta sur 11/07/2013 
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9.4.2.3 Datos Temperaturas mínimas Septiembre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura 
ambiente. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura es superior, 
manteniendo una temperatura constante entre 23ºC y 24ºC. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados superior 
superando en el mayor de los casos los 4ªC. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una leve variación de temperatura entre el interior de la 
cubierta respecto a la exterior ambiente. Respecto a las temperaturas interiores  también se 
puede observar un leve salto térmico de unos 6ºC, en este caso sólo se mantiene constante 
la temperatura interior del prototipo. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta 
respecto a la temperatura exterior ambiente es superior, alcanzando los 10ªC. Mientras que 
con la temperatura interior del prototipo sólo hay unos grados de variación. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos que la cubierta sur en el 
interior, obtiene unos datos constantes, manteniéndose entre 18ºC y 26ºC.Estos datos son 
unos grados superiores en relación a los valores alcanzado en la cubierta norte. Además las 
temperaturas en la cubierta sur exterior tiene una temperatura constante que varía entre 
23ºC y 26ºC, de igual forma ocurre con la norte, variando entre 18ºC y 21ºC. También 
podemos ver que respecto a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas 
con las temperaturas del interior del prototipo, se observa que en el interior del prototipo 
siempre es superior a la de las cubiertas. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
11/09/2013 2:54 20,7 26,1 19,7 20,5 18,8 24,3
11/09/2013 7:51 22,7 25,0 19,0 19,5 18,4 24,3
11/09/2013 9:50 18,2 24,8 18,9 19,5 15,7 24,1
11/09/2013 11:49 17,8 24,5 18,9 19,5 14,8 23,7
11/09/2013 13:48 20,9 24,0 19,2 19,6 16,0 23,3
11/09/2013 15:47 26,8 23,7 21,0 20,4 16,9 23,3
11/09/2013 21:13 18,1 24,2 19,6 20,9 17,7 23,5
11/09/2013 23:12 19,0 24,0 19,0 19,9 17,6 23,4
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Gráfica 9.4.2.3.1: Cubierta norte 11/09/2013 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.2.3.2: Cubierta sur 11/09/2013 
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9.4.2.4 Datos Temperaturas mínimas Octubre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura 
ambiente. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura es superior, 
manteniendo una temperatura constante entre 17ºC y 18ºC. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados inferior 
exceptuando las horas críticas de sol, superando en el mayor de los casos los 5ªC. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una leve variación de temperatura entre el interior de la 
cubierta respecto a la exterior ambiente, exceptuando las horas de mayor incidencia solar en 
las que se aprecian saltos de hasta 30ºC. De igual forma ocurre en las temperaturas 
interiores de la cubierta con las del prototipo. Apreciamos que la temperatura exterior de la 
cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es levemente superior. Mientras que 
con la temperatura interior del prototipo se observa que es superior a la exterior de la 
cubierta. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos unos grandes saltos de 
temperatura de hasta 32ºC respecto a la cubierta norte. Además las temperaturas en la 
cubierta sur exterior tiene una temperatura constante que varía entre 15ºC y 20ºC, de igual 
forma ocurre con la norte, variando entre 12ºC y 20ºC. También podemos ver que respecto 
a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del 
interior del prototipo, se observa que en el interior del prototipo siempre es superior a la de 
las cubiertas, exceptuando las horas de mayor incidencia solar. 
 
 
 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
12/10/2013 2:59 17,8 16,8 12,7 13,7 12,1 18,0
12/10/2013 7:56 14,4 15,9 11,6 12,6 11,0 17,6
12/10/2013 9:55 25,7 15,7 13,1 13,2 15,4 17,6
12/10/2013 11:54 46,3 15,8 14,4 14,4 16,4 17,8
12/10/2013 13:53 37,0 17,4 22,0 20,2 17,1 18,2
12/10/2013 15:51 28,6 19,1 20,4 20,4 18,4 18,4
12/10/2013 20:49 13,8 19,8 15,6 16,4 15,1 18,6
12/10/2013 22:47 15,9 19,4 14,3 15,1 14,9 18,5
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Gráfica 9.4.2.4.1: Cubierta norte 12/10/2013 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.2.4.2: Cubierta sur 12/10/2013 
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9.4.2.5 Datos Temperaturas mínimas Noviembre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura 
ambiente, exceptuando las horas de mayor incidencia solar. Observamos que en el interior 
del prototipo la temperatura es superior, manteniendo una temperatura constante entre 9ºC 
y 10ºC. Apreciamos que la temperatura exterior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente es unos grados superior exceptuando las horas críticas de sol. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una leve variación de temperatura entre el interior de la 
cubierta respecto a la exterior ambiente, exceptuando las horas de mayor incidencia solar en 
las que se aprecian saltos de hasta 22ºC. De igual forma ocurre en las temperaturas 
interiores de la cubierta con las del prototipo. Apreciamos que la temperatura exterior de la 
cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es levemente superior. Mientras que 
con la temperatura interior del prototipo se observa que es superior a la exterior de la 
cubierta. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas, observamos unos grandes saltos de 
temperatura de hasta 24ºC respecto a la cubierta norte. Además las temperaturas en la 
cubierta sur exterior tiene una temperatura constante que varía entre 8ºC y 10ºC, de igual 
forma ocurre con la norte, variando entre 6ºC y 8ºC. También podemos ver que respecto a 
las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del 
interior del prototipo, se observa que en el interior del prototipo siempre es superior a la de 
las cubiertas, exceptuando las horas de mayor incidencia solar. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
27/11/2013 2:49 10,1 9,5 6,6 7,6 4,1 10,5
27/11/2013 7:46 10,6 8,1 5,4 6,5 1,4 10,0
27/11/2013 9:45 16,4 7,9 5,6 6,3 5,2 10,0
27/11/2013 12:14 31,3 8,3 9,2 7,1 8,5 10,1
27/11/2013 14:13 24,5 9,6 9,8 8,1 10,5 10,3
27/11/2013 16:12 15,3 10,2 8,5 8,3 8,7 10,2
27/11/2013 21:09 13,5 9,5 7,6 7,7 6,8 9,6
27/11/2013 23:08 13,6 9,3 7,3 7,6 6,5 9,6
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Gráfica 9.4.2.5.1: Cubierta norte 27/11/2013 
 
  
 
 
Gráfica 9.4.2.5.2: Cubierta sur 27/11/2013 
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9.4.2.6 Datos Temperaturas mínimas Diciembre 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura 
ambiente. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura es superior, 
manteniendo una temperatura constante de 10ºC. Apreciamos que la temperatura exterior 
de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados superior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una variación de temperatura entre el interior de la cubierta 
respecto a la exterior ambiente, con una diferencia de hasta 13ºC. De igual forma ocurre en 
las temperaturas interiores de la cubierta con las del prototipo. Apreciamos que la 
temperatura exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es levemente 
superior. Mientras que con la temperatura interior del prototipo se observa que es superior a 
la exterior de la cubierta. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas interiores, observamos que entre una 
y otra hay hasta 14ºC más respecto a la cubierta norte. Además las temperaturas en la 
cubierta sur exterior tiene una temperatura constante que varía entre 9ºC y 10ºC, de igual 
forma ocurre con la norte, variando entre 7ºC y 9ºC. También podemos ver que respecto a 
las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del 
interior del prototipo, se observa que en el interior del prototipo siempre es superior a la 
cubierta norte pero inferior a la sur. 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
02/12/2013 3:10 13,1 10,2 7,4 8,3 5,9 10,4
02/12/2013 8:08 12,1 9,4 7,1 7,6 4,8 10,2
02/12/2013 10:06 14,5 9,4 7,6 7,7 5,2 10,0
02/12/2013 12:05 17,0 9,5 8,1 7,9 6,8 10,0
02/12/2013 14:04 18,3 9,8 8,9 8,3 8,7 10,3
02/12/2013 16:03 19,9 11,1 10,1 9,4 9,4 10,3
02/12/2013 21:00 19,4 10,7 9,3 9,1 9,9 10,5
02/12/2013 22:59 23,1 10,9 9,4 9,3 10,2 10,6
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Gráfica 9.4.2.6.1: Cubierta norte 02/12/2013 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.2.6.2: Cubierta sur 02/12/2013 
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9.4.2.7 Datos Temperaturas mínimas Enero 
 
 
 
En cubierta Norte, la temperatura en el interior de la cubierta respecto a la temperatura 
exterior ambiente tiene una leve variación de temperatura, siendo inferior la temperatura de 
la cubierta. Observamos que en el interior del prototipo la temperatura es muy similar, 
manteniendo una temperatura constante entre 13ºC y 14ºC. Apreciamos que la temperatura 
exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es unos grados inferior. 
 
En cubierta Sur, apreciamos una variación de temperatura entre el interior de la cubierta 
respecto a la exterior ambiente, con una diferencia de hasta 10ºC. De igual forma ocurre en 
las temperaturas interiores de la cubierta con las del prototipo. Apreciamos que la 
temperatura exterior de la cubierta respecto a la temperatura exterior ambiente es levemente 
inferior, de igual forma ocurre con la temperatura interior del prototipo. 
 
Si comparamos las temperaturas de las dos cubiertas interiores, observamos que entre una 
y otra hay hasta 15ºC más respecto a la cubierta norte. Además las temperaturas en la 
cubierta sur exterior tiene una temperatura constante que varía entre 14ºC y 17ºC, de igual 
forma ocurre con la norte, variando entre 11ºC y 13ºC. También podemos ver que respecto 
a las temperaturas interiores, si comparamos las dos cubiertas con las temperaturas del 
interior del prototipo, se observa que en el interior del prototipo siempre es superior a la 
cubierta norte pero inferior a la sur. 
 
NOMBRE T0 T1 T2 T3
DESCRIPCIÓN INTERIOR EXTERIOR EXTERIOR INTERIOR
NÚMERO VARIABLE 4 5 6 7
CONSTANTE 0,7933 0,7889 0,8469 0,8181
03/01/2014 2:54 19,9 14,8 11,2 12,5 13,5 13,5
03/01/2014 7:51 21,5 14,9 11,0 12,5 13,3 13,6
03/01/2014 9:50 23,8 14,9 11,3 12,6 15,1 13,7
03/01/2014 11:49 23,1 15,3 12,3 13,1 14,7 13,9
03/01/2014 13:48 28,1 16,2 13,7 13,9 18,1 14,2
03/01/2014 15:47 27,4 17,0 13,7 14,3 19,5 14,5
03/01/2014 21:14 18,1 17,1 12,7 14,3 12,7 14,6
03/01/2014 23:13 17,7 16,8 12,3 14,0 12,1 14,7
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Gráfica 9.4.2.7.1: Cubierta norte 28/01/2014 
 
 
 
 
Gráfica 9.4.2.7.2: Cubierta sur 28/01/2014 
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Conclusiones de los datos de las temperaturas mínimas 
 
Hemos observado que, una vez más, en las temperaturas interiores de la cubierta sur se 
aprecian grandes saltos de temperatura respecto a la cubierta norte y a cualquier dato 
recogido. Por este motivo seguimos pensando que el problema puede estar causado por la 
ubicación del sensor. Como hemos explicado anteriormente, el sensor se encuentra ubicado 
más cerca de los bordes de la cubierta, tocando al EPDM exterior, ya que tuvo que ser 
retirado debido a su oxidación y no pudo situarse en la ubicación inicial. Ese es el motivo por 
el cual creemos que es necesario seguir investigando para aclarar el motivo por el cual 
tenemos grandes saltos de temperatura. 
 
Referente a las temperaturas interiores del prototipo en los meses de verano podemos 
observar que éstas son superiores a lo esperado, ya que no hay mucha diferencia con las 
exteriores de prototipo. Pensamos que este fenómeno es debido a que en el interior del 
prototipo no hay ventilación, y a que en su interior contiene un equipo encendido 24 horas 
registrando los datos. 
 
 
Conclusiones y soluciones 
 
Como los datos reflejan, tanto en las temperaturas máximas como en las mínimas, en el 
interior de la cubierta sur siempre se observan grandes saltos de temperatura por lo que 
deducimos que puede ser un problema del sensor, por su ubicación o porque pudiera estar 
defectuoso y no recogiera bien los datos. Este es el motivo por el cual se ha propuesto una 
solución para poder comprobar si los datos de este sensor son fiables o no. 
 
La solución propuesta ha sido la colocación de un sensor nuevo intentándolo ubicar lo más 
centrado posible y recoger los datos de los dos sensores de la cubierta sur durante un mes. 
En consecuencia hemos teniendo que anular un sensor de la cubierta norte, porque nuestro 
equipo de adquisición tiene todos los puertos ocupados y no es posible añadir puertos 
nuevos. 
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9.5 Experimento con el poliuretano vs. Lámina nodular de polietileno de alta 
densidad 
 
Tras ver los datos obtenidos con las dos cubiertas, se determinó que había unos saltos de 
temperatura inexplicables y se decidió realizar tres experimentos para poder encontrar 
alguna explicación a lo sucedido. 
 
 
9.5.1 Experimento con el poliuretano de la cubierta norte 
 
Se decidió realizar un pequeño y sencillo experimento para saber en cuanto tiempo el 
poliuretano perdía la totalidad del agua, almacenada en su interior, a partir de una muestra 
saturada. Por lo que se extrajo una muestra de la cubierta, y se realizó el experimento. 
 
1ª prueba 17/03/2014: 
 
El primer día se empezó a realizar el experimento en el laboratorio de materiales de la 
EPSEB. Estos son los pasos necesarios para realizar el ensayo: 
 
1. Pesar el poliuretano sobre un vidrio de reloj. 
2. Saturado del poliuretano con agua. 
3. Pesar el poliuretano saturado sobre un vidrio de reloj. 
4. Pesar cada 30 minutos el conjunto y anotar la variación hasta peso inicial. 
 
El ensayo se realizó monitorizando las condiciones de humedad y temperatura del 
laboratorio. En este caso teníamos una humedad relativa constante de 28% y una 
temperatura oscilante entre 23,5ºC y 25,1ºC. 
 
El poliuretano pierde muy lentamente el agua acumulada por lo que es un material con una 
gran absorción pero no es higroscópico ya que no absorbe la humedad del ambiente. Tras 
varias horas de ensayo se decidió cambiar la ubicación del experimento para poder realizar 
un seguimiento más completo. 
 
 
 
 
 
Fotografía 9.5.1.1: Poliuretano Fotografía 9.5.1.2: Vista del poliuretano con sus raíces 
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Fotografía 9.5.1.3: Pesada del poliuretano Fotografía 9.5.1.4: Pesada del vidrio de reloj Fotografía 9.5.1.5: pesada del conjunto 
 
 
Fotografía 9.5.1.6: Empapado de la muestra Fotografía 9.5.1.7: Pesada con el máximo de agua 
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2n prueba 19/03/2014: 
 
El experimento se realizó en Lloret de Mar, Girona, para facilitar la recogida de datos en su 
totalidad hasta llegar a peso inicial. La metodología aplicada es la misma que en el caso 
anterior. El ensayo se realizó monitorizando las condiciones de temperatura y humedad. 
 
 
   
Fotografía 9.5.1.8: Pesada del poliuretano Fotografía 9.5.1.9: Pesada del plato de 
plástico 
Fotografía 9.5.1.10: Pesada del conjunto 
 
 
  
 
Fecha Hora Peso (g)
17/03/2014 10:20 110,79
17/03/2014 10:50 110,18
17/03/2014 11:20 109,67
17/03/2014 11:50 109,12
17/03/2014 12:20 108,62
17/03/2014 12:50 108,18
17/03/2014 13:20 107,72
17/03/2014 13:50 107,21
17/03/2014 14:20 106,82
Gráfica 9.5.1.2: Datos del poliuretano desde el 19 de abril hasta el 22, cuando recuperó su peso inicial 
Gráfica 9.5.1.1: Datos del poliuretano en Barcelona 
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El ensayo tuvo una duración de 4 días, desde el miércoles 19 de marzo al sábado 22 de 
marzo, en los cuales se recogieron datos cada media hora hasta la total pérdida de agua del 
poliuretano.  
 
El ensayo se realizó en invierno. Esos días hizo poco sol, frío y mucha humedad. La 
temperatura máxima que se obtuvo durante el ensayo fue de 20ºC.  
 
El día 19 de marzo la humedad era del 45% al 90%, con temperaturas entre 6ºC y 20ºC. 
El día 20 de marzo la humedad era del 61% al 88% con temperaturas entre 6ºC y 16ºC. 
El día 21 de marzo la humedad era del 51% al 94% con temperaturas entre 7ºC y 19,5ºC. 
El día 22 de marzo la humedad era del 45% al 94% con temperaturas entre 6ºC y 20ºC. 
 
Durante la realización del ensayo observamos que durante el día, con una temperatura 
media de 19ºC, la muestra perdía 1g de peso cada 30 minutos, pero al anochecer dejaba de 
perder peso y se mantenía constante. 
 
 
9.5.2 Experimento con lámina nodular de polietileno de la cubierta sur 
 
Se decidió realizar otro sencillo experimento, para conocer el retardo térmico del polietileno. 
Por lo que se recogió una muestra con la que se realizó el ensayo. Estos son los pasos 
necesarios para realizar el ensayo: 
 
1. Recogida del material en cubierta. 
2. Colocación de un sensor termopar tipo K debajo de la lámina nodular. 
3. Colocación de un sensor termopar tipo K sobre la lámina nodular. 
4. Rellenado de los huecos con agua. 
5. Recogida de datos mediante datalogger. 
 
Se ha procedido a la recogida de datos desde elmiércoles19 de marzo, hasta el martes 25 
de marzo. Se colocaron los mismos sensores termopar tipo K que están situados en 
cubierta. 
 
 
 
Fotografía 9.5.2.1: Obtención de la muestra Fotografía 9.5.2.2: Muestra 
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Fotografía 9.5.2.3: Sensor bajo lámina Fotografía 9.5.2.4: Rellenado de la huevera Fotografía 9.5.2.5: Sensor zona superior 
   
 
A través de los datos obtenidos, podemos ver una clara diferencia 
entre el sensor superior y el inferior, de 2ºC, pero a medida que se 
evapora el agua contenida en la lámina nodular se aprecia como 
la temperatura se va unificando y apenas existe diferencia de 
temperatura superior e interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.5.3 Experimento con la colocación de un nuevo sensor en la cubierta sur 
 
Como hemos explicado anteriormente, los datos recogidos en cubierta presentaban unos 
saltos de temperatura un tanto anómalos que podían ser debidos a la oxidación de los 
sensores termopar tipo K. Durante la recogida de datos fallaron los sensores por lo que se 
tuvieron que retirar, sanear y recolocar en ambas cubiertas. La colocación no pudo 
realizarse justamente dónde estaba ubicado en sus inicios, por lo que se recolocó más cerca 
de los bordes. Tras esta nueva ubicación se registró una subida y bajada de temperatura 
Fotografía 9.5.2.6: 
Evaporación total del agua 
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incoherente, por lo que sospechamos que el problema no está en el fallo de los sensores, 
sino que es debida a la ubicación. 
A partir de esta premisa se decidió colocar un nuevo sensor termopar tipo K en la zona más 
céntrica posible de la cubierta sur, para estudiar si el sensor interior en sur proporcionaba 
lecturas correctas. 
 
 
 
 
  
   Fotografía 9.5.3.1: Ubicación del sensor Fotografía 9.5.3.2: Colocación del sensor Fotografía 9.5.3.3: Cable sensor termopar 
tipo K 
   
 
 
Tras registrar los datos durante un mes se contempló que la temperatura era muy regular 
por lo que se ha mostrado el día 17 y 18 de marzo como ejemplo para poder dar un 
resultado a la experimentación. 
 
Observamos que con el nuevo sensor la temperatura oscila entre 10ºC y 20ºC, mientras que 
con el sensor anterior empieza a subir la temperatura a partir de las 7h hasta que anochece. 
Por lo que podemos decir que absorbe la temperatura irradiada por el sol. 
Con este ensayo demostramos que el problema es debido a su ubicación, ya que el sensor 
actual está situado más cerca del perímetro dónde se sitúa la lámina de EPDM. El EPDM 
absorbe más temperatura por lo que aumentan los datos recogidos y con la ubicación del 
nuevo sensor esto no ocurre. 
 
Tras analizar todos los resultados se ha decidido retirar el sensor inicial de su posición y 
dejar el nuevo sensor en su nueva ubicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 9.5.3.1: Comparativa de los dos sensores termopar tipo K en cubierta sur 
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10. Análisis del ciclo de vida 
 
A día de hoy, en lo referente al ciclo de vida de una cubierta vegetal, no existe ni mucha 
documentación ni mucha información sobre el tema. 
Las casas de cubiertas vegetales lo único que dicen y aseguran es que una cubierta vegetal 
ha de tener una longevidad mínima de 30 años, ya que es la vida útil estimada de la tela 
asfáltica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tras la recopilación de información sobre el tema iniciamos un análisis de ciclo de vida con 
el programa EduPack 2012. En este programa introducimos las dos cubiertas que tenemos 
actualmente sobre el cubículo de tapia y las comparamos entre sí. 
 
Los datos introducidos y los resultados de la energía consumida son los siguientes: 
 
 
Tabla 10.1: Energía de los materiales de la cubierta sur 
Fotografía 10.1: Ciclo de vida 
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Tabla 10.2: Energía de los materiales de la cubierta norte 
 
 
Tabla 10.3: CO2 de los materiales de la cubierta sur 
 
 
Tabla 10.4: CO2 de los materiales de la cubierta norte 
 
En primer lugar, hemos realizado una búsqueda de todos los materiales utilizados en la 
cubierta y de las características de éstos, para poder identificar correctamente los materiales 
en la biblioteca del programa.  
Las características necesarias que necesitamos saber de los materiales para ser 
introducidos en el programa son los m2 y la cantidad, la procedencia y su uso futuro. 
 
Una vez analizadas las tablas se aprecia que la cubierta sur tiene dos materiales más que la 
norte. Además tiene una masa superior, sobre todo debido al sustrato, y tanto su energía 
como su consumo de CO2  es superior. Esto es debido a la concepción del sistema 
constructivo en la cubierta sur. 
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Gráfica 10.5.1: Comparativa de la Energía y del CO2 de las cubiertas 
 
 
Tabla 10.6: Resultados de Energía y CO2  de cubierta sur 
 
Tabla 10.7: Resultados de Energía y CO2  de cubierta norte 
 
En la primera gráfica obtenida, compara la energía que consume la cubierta sur de la norte. 
Primeramente observamos que la cubierta sur consume más energía en los materiales que 
obtiene que en la norte, pero en su fabricación la cubierta norte por poco más consume más 
energía que la sur. 
 
En la siguiente gráfica ha comparado el consumo de CO2 de las dos cubiertas. Una vez más, 
se aprecia, que la cubierta sur consume un 2% más de CO2 en los materiales que la norte, y 
ligeramente un poco más de CO2 en su fabricación. 
 
La disposición de los materiales tanto en energía consumida como en el CO2  consumido es 
mayor en la cubierta sur que en la norte. 
 
Tras analizar y comparar las dos gráficas con sus tablas correspondientes, se aprecia que 
siempre la cubierta sur tiene un consumo superior que la norte y podemos pensar que es 
debido a que obtiene más materiales la sur que la norte y provoca esa mínima diferencia. 
 
Si comparamos las cubiertas vegetales con una convencional, claramente se observa que, 
la cubierta convencional consume mucha más energía en su construcción y CO2. 
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Tabla 10.8: Resultados de Energía y CO2  de cubierta convencional 
 
Si comparamos la energía consumida por las cubiertas vegetales y la convencional, 
claramente se observa una gran diferencia de consumo de energía en algunos casos de 
más de 200MJ y lo mismo ocurre con el consumo de CO2, en el que se ve hasta 30Kg de 
diferencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 10.5.2: Comparativa de la Energía y del CO2 de las cubiertas vegetales y una convencional 
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11. Conclusiones de  las cubiertas vegetales 
 
A partir de los artículos científicos consultados, tesinas, casas comerciales, el análisis de 
nuestro prototipo y su ciclo de vida; tenemos un mayor conocimiento del tema por lo que 
podemos definir las distintas ventajas e inconvenientes que ofrecen este tipo de cubiertas 
frente a nuestros resultados. 
 
11.1 Ventajas: 
 
11.1.1 Se construyen nuevos espacios de vida animal y vegetal. De esta manera ayudan al 
medio ambiente y favorecen la biodiversidad. En nuestra cubierta se ha observado 
que han aparecido flores en el sedum por lo que incita a la aparición de distintos 
insectos ayudando a la polinización. 
 
11.1.2 Recogen el agua de lluvia filtrando contaminantes y metales provenientes de la 
misma. Se puede llegar a retener hasta un 90% del agua siendo de esta manera 
gestionada. Nosotros hemos podido comprobar, a partir de la construcción del 
prototipo, que debido a una mala instalación del EPDM (en nuestro caso el EPDM  
tiene los extremos más levantados que el centro) se produce un estancamiento 
anormal del agua, de lluvia y riego, que provoca la putrefacción de las raíces del 
sedum y la posterior muerte de la planta en esa zona. 
 
11.1.3 Mejoran la calidad del aire. Según los estudios realizados por las casas comerciales 
afirman que 1m2 de cubierta vegetal genera el oxígeno que necesita una persona 
durante un año, 1m2 de cubierta vegetal atrapa 130g de polvo/año actuando como 
filtro del aire y absorbe CO2, una cubierta vegetal de 60m2 filtra al año 40 toneladas 
de gases nocivos y es capaz de atrapar y procesar 15kg de metales pesados. Hemos 
de decir que nosotros no lo hemos comprobado con nuestra cubierta vegetal. 
 
11.1.4 Funcionan como barrera acústica, ya 
que reducen la reflexión del sonido, 
sobre todo a bajas frecuencias, y 
aumentan el aislamiento. Una 
cubierta extensiva puede atenuar el 
sonido hasta 40dB, mientras que un 
intensivo puede atenuarlo hasta 
50dB, pero he de decir que nosotros 
no lo hemos comprobado en el 
prototipo. 
 
 
 
11.1.5 Actúan como aislantes térmicos. En verano, la vegetación se refrigera mediante 
evotranspiración, por lo que reduce el calor que se transmite al edificio, reduciendo la 
temperatura interior hasta 5 grados, suponiendo un ahorro en refrigeración. En 
invierno, la vegetación crea una capa que minimiza el flujo del aire en el interior del 
forjado, evitando la perdida de calor interior y reduciendo los gastos de calefacción. 
Lo que sí que podemos decir es que en el prototipo no se puede comprobar esta 
Fotografía 11.1.4: Absorción acústica. Fuente: Casa vivienda 
jardín de Peter Neufert 
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teoría, ya que existen demasiados factores que pueden alterar los resultados 
obtenidos. 
 
11.1.6 Protegen el aislamiento contra la radiación UV. En 
verano la vegetación ayuda a evitar que el 
aislamiento absorba el calor, en invierno lo 
preserva del  frío evitando que se contraiga y se 
expanda con la diferencia de temperaturas 
durante el día. También refugia el aislamiento del 
granizo, prolongando de esa manera la vida útil de 
la cubierta. 
 
 
 
11.1.7 Se habilitan nuevos espacios y se crean nuevos usos, ya que en muchas ocasiones 
es un espacio desaprovechado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11.1.8 Permiten la recuperación de especies autóctonas, tanto de flora como de fauna. 
 
11.1.9 Reduce el efecto isla de calor provocado por la gran cantidad de materiales 
absorbentes de calor como el hormigón, el asfalto, etc. que se encuentran en gran 
cantidad en las ciudades. La vegetación en la ciudad ayuda al enfriamiento de la 
zona y se reduce la temperatura del aire exterior. No obstante, analizando los datos 
obtenidos en el prototipo no podemos afirmarlo. 
 
11.1.10 La mejora estética genera una integración arquitectónica y mejora 
paisajística, obteniendo una gran adaptabilidad, ya sea en interior o/y exterior y con 
distintas formas, y revalorizando el edificio. 
 
 
11.2 Inconvenientes: 
 
11.2.1 El tener una cubierta con tierra provoca un aumento de carga en la estructura por lo 
que también se obtiene un aumento en el precio para reforzar la estructura. En 
nuestro caso la cubierta se construyó sobre un prototipo de tapia por lo que aguanta 
con creces la cubierta construida. 
Fotografía 11.1.6: Diferencia de 
temperatura en una cubierta convencional 
y una ajardinada. Fuente: ZinCo 
Fotografía 11.1.7: Recuperación de superficie vegetal. Fuente: 
Casa vivienda jardín de Peter Neufert 
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11.2.2 Cuando llueve una gran parte de la tierra absorbe el agua provocando sobrepeso en 
la cubierta por lo que conlleva un aumento del precio para solucionar el problema. En 
nuestro caso el exceso de agua por estanqueidad ha provocado la putrefacción y 
muerte de la planta en esa zona. 
 
11.2.3 Cualquier reparación conlleva el quitar las capas necesarias hasta llegar al problema 
por lo que se ha de retirar siempre las tierras y las plantas existentes. 
 
11.2.4 La tierra y las hojas de las plantas pueden obstruir el sumidero. En nuestro prototipo 
de momento no ha ocurrido este problema. 
 
11.2.5 Si la cubierta no es construida adecuadamente puede haber problemas de 
humedades. En este tiempo no nos ha ocurrido. 
 
11.2.6 La construcción de una cubierta ajardinada es más costosa que una convencional. 
 
11.2.7 El mantenimiento de una cubierta ajardinada es más costosa que una convencional, 
necesita un sistema de riego y de drenaje. 
 
11.2.8 En algunos edificios existentes no se puede proceder a la construcción de una 
cubierta vegetal por el peso extra estructural, ya que no lo soportaría. 
 
11.2.9 Si no ha habido una buena ejecución puede haber retención de agua y provocar la 
penetración de las raíces en las paredes. 
 
11.2.10 La cubierta extensiva tiene más posibilidades a incendios debido al poco 
sustrato y a la posible sequedad de la planta. 
 
11.2.11 Por la estanqueidad del agua se pueden formar plagas de mosquitos y otros 
insectos. 
 
 
Según la experimentación entre los datos de la monitorización y los experimentos realizados 
en el laboratorio, podemos decir que la cubierta sur es mejor que la norte. Los motivos que 
nos llevan a determinar esta conclusión son la resistencia del sedum, la protección del 
EPDM frente a los rayos solares y la baja erosión producida por la meteorología. 
En contraposición, la cubierta norte es más ligera y no necesita refuerzo estructural, por lo 
que es apta para ser instalada en cualquier cubierta existente, y además su sistema 
constructivo es muy sencillo de ejecutar. 
 
Si nos basamos en los resultados del análisis del ciclo de vida, claramente se refleja que la 
cubierta norte consume menos energía por lo que genera menos CO2 que la cubierta sur. 
 
En conclusión podemos decir que pese a los datos erróneos y poco fiables que hemos 
obtenido, y a la no tan buena relación obtenida con el análisis del ciclo de vida; si 
personalmente tuviera que instalar una cubierta vegetal utilizaría el sistema constructivo 
empleado en la cubierta sur, que se compone de la lámina nodular de polietileno, una lámina 
geotextil, y  un sustrato y un sedum adecuado para la zona climática.  
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Abstract 
 
In the following Final Degree Project, an alternative to conventional roofs is studied in order 
to make them more sustainable and therefore so that they have a lower environmental 
impact.  
 
The aim of these project is to know the different vegetable roofs that currently exist and how 
documented is this subject. Once completed the phase of analysis and data collection of the 
different studies and techniques that are currently applied, It has been implemented an 
experiment about a roof of an earth wall, that has been built in the backyard of EPSEB, 
which consists in the installation of a green roof “Cántir” in which we have developed two 
different constructive solutions to see which one is more effective. 
 
The Final Degree Project proposed is part of a group of directed projects by the department 
of Architectonic constructions and Materials laboratory of the EPSEB, in collaboration with 
the companies Casa S-Low, Urbanarbolismo y Tespestar. 
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1. Introduction 
 
Since human beings have the necessity of 
creating settlements and live in community 
they are forced to protect themselves from the 
outside by the construction of a roof. This roof 
is the origin of the first flat roofs.  
According Ramon Graus book "The flat roof, a 
walk through history" (1), the first covers were 
built on logs of wood, creating a twisted of 
cane which was coated with algae or shrub 
leaves and over them a span of well 
compacted earth.  
These covers were not passable, its function 
was to protect from the weather. 
 
The first vegetal covers are registered in Iran and Iran, 
The Ancient Mesopotamia of the XXII-XXV century BC. 
These covers are located on platforms with overlapping 
bushes that are turning on themselves and bring the four 
orientations.  
 
In the sixth century B.C. the new Babylon queen, in the 
Semiramide myth, the king wanted to give her the 
Gardens of Semiramis (Babylon), what we currently know 
as Syria, so that she could be able to go outside from the heights and therefore reduce the 
nostalgia for her old country. Nowadays these gardens are considered as one of the seven 
wonders of the ancient world, which disappeared with the conquest of Alexander the Great of 
Babylon in 125 BC. 
 
The idea of "green roof" is a modern concept; therefore, there are no historical references 
about this constructive element because the building tradition was already based on the use 
of this technique, although not in all countries. 
 
From what it has been documented and over time, 
Barcelona starts with an explosion of demand for flat 
and accessible roofs, in contrast to the pitched roofs 
that where usually built. Flat roofs need to be built 
with a minimum slope so that they can drain.  
These covers are no longer built with the unique 
purpose of shelter, but acquire new uses such as 
going outside to hang clothes without being in the 
street, due to the fact that this area is part of the 
community and is a private area, among others. 
 
From 1770, with industrialization in Barcelona, there is an increase of immigration from 
people that used to work in the field. For this reason a considerable increases is experienced 
Picture 1.2:  Architect Kazimir Malevich. ABC, nº2 
zweite, serie 1926, Library COAC. Book: La 
cubierta plana, un paseo por su historia. Ramón 
Graus 
Fotografía 1.1: Amezri (Marruecos). Foto: Xavier Casanovas. 
Libro: La cubierta plana, un paseo por su historia. Ramón 
Graus 
Fotografía 1.3: Jardines colgantes de Babilonia. 
Pintura S.XVI por Martín Hemskerck 
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in the house rent and the flat roofs. This phenomenon produces a modernization of the 
construction industry. Bricks are started to be used, since one of its benefits is that it does 
not weigh as much as the ceramic sill and its cost is lower. 
 
Le Corbusier in 1926 writes "Five points of the new architecture" (2) document where he 
applies the new construction technologies, declined from the use of reinforced concrete, and 
where outline his idea of garden terrace. For Le Corbusier the area used for the construction 
of a house should be returned in the form of garden using the building roof, giving a new use 
to this space and including a thermal insulation to the concrete slab. In 1927 the “Garden 
terrace theory” was published (3). 
The roof garden cover that we know nowadays, or the most widespread in its construction 
and production, has as clear precedence the roofs coming from Iceland, built up with earth 
the same way as the walls.  
 
The current movement for green roofs that are being constructed began in Germany at the 
end of the twentieth century. With the study of its benefits over other types of roofs and was 
a great success, therefore many German cities have introduced incentive programs to 
promote their use. Today Germany is a leader in green roofs. 
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2. Art situation 
 
After gathering information through articles, commercial houses and thesis; have a greater 
knowledge of the latest research in this field of study.  
 
It is known that nowadays green roofs are booming and the different business houses built 
them up ensuring certain benefits that we will analyze here.   
 
One of the claims most commonly used in the construction of green roofs is that it doesn’t 
involves the purchase of more square meters of land ground to have a "garden" or green 
area. Green roofs are built from the existing roof, no matter whether they are flat or sloping 
(4). Certainly, it is a reality that does not involve purchasing square meters. However, an 
initial investment is required for installation due to the fact that is more expensive than a non-
green garden roof (5).  
 
Another feature that business houses ensure is managing rainwater (5), (6). To ensure this 
statement must take into account the thickness of the substrate, its inclination and above all 
the location where it is installed. If the installation area suffers many weather conditions it will 
come a point where the substrate will not absorb more water and cannot hold it. In this case 
the benefits that the business company ensures about managing rainwater will not be 
accomplished, moreover, the installed plant could eventually die from an excess of water.  
 
Another important issue, is the benefit green roofs provide in front of the difficulty, in cities, to 
disperse the heat absorbed by materials during the day. This phenomenon is known as heat 
island. The manufactures and different authors ensure that we can say that from the data 
obtained in different investigations heat, (5), (6), (7), (8), (9), (10), (11), (12), the temperature 
reduction is clearly confirmed. 
Some authors claim that the installation of a vegetative cover implies an increase in wildlife, 
being very important for pollination and biodiversity, (5), (7), (12) but in certain circumstances  
Mosquitoes and other living being plagues can be produced provoking some isolated 
disturbances. It has to be taken into account that in low cold region is not likely to cause pest 
but in areas of high temperature or high humidity areas is more likely so it is important to 
choose the correct type of sedum or plant that is going to be installed. 
 
From the articles that have been analyzed, it can be concluded that green roof benefits are 
more evident at high temperatures than low temperatures, (4), (5), (7), (6), (11), (13) and has 
been shown from studies conducted by Lleida University that there is a Self-cooling of the 
existing vegetation on the roofs. Nevertheless, the climatic zone needs to be taken into 
account to decide which type of plant should be plant. An example of this statement is found 
in 2011 in La Rochelle (France), (7), which conducted an experiment of a real family house in 
temperate oceanic climate. It was found that the behavior of the deck in the summer helped 
to decrease a few degrees the temperature inside the house, saving on cooling. In winter the 
vegetation absorbed the heat so that when evening came, the roof isolated the house from 
the cold saving on heating. 
 
Another attractive that green roofs have is the reduction of exterior noise pollution (5), (7), 
(6).It can be said that the reduction of noise pollution is certain mainly due to the thickness of 
the substrate that is used which absorbs the sounds vibrations.  
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One of the benefits business house and some items supply, is the they protect the insulation 
from UV rays, (4), (5), (7), (6).This statement is testable because of the insulation is 
protected by different layers finished with substrate and vegetation, protecting from 
overheating and thus prevents thermal shock in the weakest layer avoiding contractions and 
expansions of it.  
 
Obviously aesthetic improvement is obvious. It is completely different from the common brick 
and concrete, especially in big cities due to the fact that more and more often there is less 
vegetation.  
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3. Scientific Articles 
 
We have done a research for different articles that talk about green roofs and its benefits.  
 
We have also come across with articles that talk about building envelopes; some of them 
compare different experiments changing one of the green roofs materials and whereas other 
ones complement their buildings with green facades.  
 
We have noticed that the vast majority of research paper made in Spain has been done in 
Lleida University (UdL), due to the fact that it has specific enclosure adapted to realize 
experiments related to sustainable construction.  
 
3.1 Green roofs. Planning, execution and Tips (4) 
 
In the work that has been done by Gernot Minke, he starts 
talking about the history of a green ancient roof located in 
Scandinavia. There the inclinations vary between 30 ° and 45 ° 
with layers of 20cm of lumps of grass, placed on layers of birch 
bark sealed with tar. According to Gernot Minke, one of the 
major advantages of a green roof is the absorption of CO2 and 
the oxygen liberation.  
 
Gernot Minke, gets to the conclusion that a grass roof is better 
than one made of sedums, this is due to the 
leaf surface, as the grass makes it easier 
for air cleaning and dew formation, that also 
depends on the roof inclination.   
 
We notice that depending on the position of 
the thermal insulation we can have hot or 
cold roofs. Cool roofs have a thin layer of 
air between the thermal insulation and the 
green roof that works as a layer of pressure 
equalization. However, its disadvantage is 
that the positive effects of cooling in 
summer and insulation in winter are not 
favorable. In the other hand, in hot 
ceiling the air chamber is suppressed so the effects of 
vegetation are favorable.  
 
If roofing membranes are not resistant to the vegetation roots, it is necessary to place on 
them a thin sheet of polyethylene, with overlaps of 150cm and under this sheet protective 
felt. Another solution would be to put over the membrane an intricate sheet of high density 
polyethylene with overlaps of 25cm. 
 
Finally we can distinguish between the different vegetation types can be the following:  
 
• Seeds coming from wild grasses and herbs and have the ability to germinate  
Picture 3.1.1:  Is a roof construction, 
done with the traditional Scadinavian 
grass. Minke, Witter 1982. 
Picture 3.1.2: Formation of a cool 
roof garden 
Piture 3.1.3: Formation of hot 
roof garden 
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• The sedums that are grown with pieces of shots and they support periods of drought.  
• Ready Lawn, provided in prepared rolls.  
• Vegetation blankets, armed with felt, mesh networks or braided thread and it contains 
different mixtures of moss, succulent, grasses, herbs and bulbous plants. 
 
3.2 Green Roofs as Urban Ecosystems: Ecological Structures, Functions, and 
Services (5) 
 
Green roofs can represent 32% of the horizontal city surface therefore; they are important in 
the energy flow and water relations. 
Initially, a green roof is more expensive to build than a conventional one, but some benefits 
that are obtained in comparison with other systems are the following: The energy 
consumption, the acoustic insulation, the fire resistance, the membrane longevity and the 
improvement of the air quality.  
Green covers are divided in two groups: intensive, that is the ones that need maintenance 
and have a great thickness of earth, and the extensive roofs, which require low maintenance 
and have only a thin layer of substrate. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Germany is promoting green roofs and there is already a law that obliges its construction in 
many urban centers, so is generating millions of green square meters of green roofs in both 
types flat green roofs and inclined green roofs.  
The great benefits that green covers have are divided into three categories. 
 
Managing storm water, as it stores water which slows water runoff and prevents the sewers 
obstruction. The speed of this runoff is affected by the depth of the substrate, the slope of the 
roof, the type of vegetation and rainfall patterns. 
 
 
Improvement of the membrane longevity protecting it from the sun and not making it 
suffer so much from the expansions or contractions it is usually exposed.  
 
Picture 3.2.1: Techo verde intensivo. Foto: Brad Rowe. Picture 3.2.2: Techo extensive green. Picture: Brad 
Rowe. 
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With summer cooling, the heat is 
reduced in the warmer months as it 
evaporated and transpired.  
 
The island heat effect created by 
the replacement of vegetation by 
dark surfaces such as roads can be 
fought with the building of green 
roofs. 
 
It is known that in green roofs 
inhabit various insects such as ants, 
beetles, grasshoppers, etc. 
Nevertheless, It has also been detected the migration of various birds that nest on them. For 
this reason we have studied the design of these covers to maximize its biodiversity. 
 
Green roofs benefit the peoples’ wellbeing by its design and by the fact of being able to 
see green areas in totally cemented cities. They also improve the air quality, water quality 
and avoid the island heat effect. 
 
The green species chosen for this type of roofs are used to solar radiation and can stand 
high temperatures, such as the different types of sedums and species that inhabit in the 
rocky areas.  
 
Finally we can see that having vegetal roof provides more benefits than disadvantages and 
although initially it is more expensive than a conventional flat roof, at the end it becomes 
more profitable. 
 
3.3 A comprehensive study of the impact of green roofs on building energy 
performance (7) 
 
The article discusses an experiment that was conducted in the year 2011 in La Rochelle, 
France about a house in an oceanic temperate climate.  
We know that green roof means the reduction of air pollution, noise and increasing the 
biodiversity of plants and animals in cities.  
The model that was investigated consists of a single family house of 96m2 where the roof 
are made of planted sedums and the soil is mixed up with organic and volcanic materials.  
The temperature in winter is 19ºC and in summer and 28ºC. From this data we have seen 
that in summer the temperature varies greatly, if we compare it to a traditional roof, by the 
presence of vegetation. In winter ground temperature is warmer than the outside, the 
variation is around a 5'6°C and is caused by the making of insulating foliage and limits the 
heat transfer between the ceiling and the outside. 
 
Picture 3.2.3: Graph of retaining storm water runoff in Ottawa, Canada 
2002 
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It is interesting to know that in a sunny winter day temperature foliage is higher than the soil, 
the variation is about 3'8°C, and by the other side, in summer days the variation is about 
13'2ºC.This is produced because during the day the radiation is absorbed by vegetation.  
Thanks to these changes in temperature due to the vegetated roof we can save on heating 
and cooling, therefore consumption of this type of energy is reduced and it benefits the 
environment. 
 
3.4 Green roofs; building energy savings and the potential for retrofit (6) 
 
Depending on the climate zone green roofs require or not an irrigation system. In the United 
Kingdom due to the weather, there is no need of installing an irrigation system. What they do 
is manage storm water and water quality. 
 
Green roofs improve urban air, extend roofs life and reduce the heat island effect. Green 
roofs, as we already know, are reduced into two types: extensive roofs, where the substrate 
layer is thin and the vegetation is mainly from grass and sedums. Or intensive roofs, in which 
the substrate layer is deeper and its vegetation consists in trees and shrubs. 
 
Germany is the country with the greatest number of green roofs installed. 80% of these roofs 
are extensive due to the fact that they are self-sufficient, in comparison with the remaining 
20% that are intensive.  
 
It has been shown that green roofs reduce the flow of heat as it is cooled through the latent 
heat loss and improves reflectivity. 
Thermal mass of the roof reduces heat loss in winter and temperature increase on summer t 
and thus helps stabilize indoor temperatures. 
 
 
. 
Picture 3.3.1: Graph of temperatures in a standard roof and garden 
Picture 3.4.1: Temperature graph in summer in a reference roof and a green roof 
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Regarding the reference roof we can see in the graph we see that the internal temperature is 
slightly delayed and global temperature is lower. Temperature delay is due to the thermal 
mass of the roof reducing the internal temperature.  
 
In the article they talk about different experiments from different countries such as Greece, 
UK, etc. And in the results that have been obtained from these experiments is that in all the 
cases there is always a consumption reduction either by cooling in summer or heating in 
winter, depending on the climate zone. 
It has been shown that the roofs that have more substrate mass provide a better insulation. 
But it must be taken into account that the weight of an m2 may range from less than to 49Kg 
up to 98Kg.  
 
The existing recompilation data agree on the fact that green covers reduce significantly the 
energy consumption. Modern buildings will have higher values associated with the insulation; 
the thicker is the substrate the most consumption is reduced. A lower dense soil has more air 
pockets and therefore its insulation is better. The soil moisture content, affects the degree of 
heat loss through perspiration evo, the drier is the floor the better thermal insulation it will 
have.  
 
3.5 How “green” are the green roofs? Lifecycle analysis of green roof materials (8) 
 
It has been shown that green roofs are sustainable 
at long term, between 13 and 32 years. 
Nevertheless, we must say that the manufacture of 
low density polyethylene and polypropylene that 
form part of a roof have a major negative impact, so 
it would be convenient to find a replacement for this 
material. 
We know that green roofs are mainly classified in 
intensive roofs; taking into account its depth in relation to the substrate and being need direct 
labor for its maintenance. In the other hand, extensive roofs are composed by a shallow layer 
accompanied with sedums and designed to be self-sufficient.  
 
Green roofs become very although their high cost reduced their installation. Regarding to 
intensive roofs, as they have a higher weigh, the building structure needed to be modified so 
that they could be placed.  
It is very evident in New York the island heat effect caused by dark roofs and little existing 
vegetation. This circumstance could be improved with the installation of these types of roofs.  
 
The problem of green roofs is that the manufacture of polymers causes more harm than 
benefits at short term; therefore it is being promoted the use of recycled materials that offer 
the same results.  
 
 
 
 
Picture 3.5.1: Cross section of the layers of a landscaped 
roof 
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3.6 LCC and LCCO2 analysis of green roofs in elementary schools with energy 
saving Measures (11) 
 
In South Korea between 2008/2009, they wanted to evaluate the economic and 
environmental effects of sixteen improvement sceneries, arriving to the conclusion that green 
roods are the only alternative to obtain urban forests. They started from the Japanese 
regulation, applied from April 2001 in Tokyo, where they forced to all the new buildings, 
renovations and expansions for surfaces of 1000m2 or more, to introduce a system of green 
roofs (GRSS).  
In South Korea came a Green School Project, to be submitted for a Green New agreement 
for the country, combining green growth and employment. The Korean Government wanted 
the repair and renovation of the primary school most deteriorated, using environment 
respectful techniques. The problem was that the project did not developed quickly by tight 
budgets, lack of commitment, the repairmen difficulties, etc.  
Having green roves relieves the heat island effect, purifies the air and increases biodiversity. 
It also improves the environment, the insulation performance, reduces the heating of the air, 
cooling loads by blocking solar radiation and preventing the building deterioration.  
There have been done various studies on green roof systems, to reduce the greenhouse 
effect, avoid heat island and reduce the CO2 with the absorption capacity of plants. 
It is difficult to determine the most appropriate system of green roofs for energy saving. For 
research they analyzed the economic and environmental impact of the installation of green 
roofs. To consider the effects it has been done an analysis of effect of green roofs based on 
the application of energy saving measures and analysis of effect of green roofs in different 
climates. 
To select the schools the first look at the ones that were more deteriorated because they 
were the ones that provided more CO2 emissions. Finally Seúl School was chosen. This 
school required green areas, because they lack of them and also is the oldest school of the 
area.  
Measuring systems for energy savings analyzed consisted of changing LED lighting systems, 
polystyrene insulation placement, placement of double glazing and exterior shutters. For 
heating and cooling they used electricity with a fan coil system.  
The data were obtained with a combination of different systems that had been changed in 
the school. 
 
3.7 Use of rubber crumbs as drainage layer in experimental green roofs (14) 
 
An investigation group from Lleida University, a few years ago, did an experiment of 
replacing the drainage layer of pozzolans plants of green roofs by rubber crumb of different 
particle sizes, since it would be a recycled tire material. 
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They observed that currently the layer that is placed is made of polyethylene or porous stone 
materials as pozzolan, pumice, etc. Which produces an environmental impact; shatters 
landscapes and quarries for extraction are created. 
 
Perform the relevant experiments it was observed 
that are its substitution material is better 
insulation, lighter and better the gravel drainage 
and is not harmful to humans or to the 
environment.  
The experiment was performed with pozzolan and 
rubber crumbs with three different particle sizes.  
The conclusions obtained were that bigger 
particle sizes drained more water that the other 
ones and that the rubber is heated more than 
gravel, between two and three degrees. 
 
 
 
 
3.8 Passive building energy savings: A review of building envelope components 
(13) 
 
The major part of energy consumption is due to the buildings. In the vast majority of the 
buildings the energy consumption can be reduced by energy efficiency strategies. Building 
energy efficiency can be reduced with active strategies, either heating, lighting, etc. or 
passive strategies that are those associated with the construction of the envelope.  
 
 
The envelope of a building is the most important 
part because it separates the inner environment 
from the outer one and controls the conditions of 
comfort inside. 
It is required a good thermal and acoustic 
insulation to the envelope. Walls are the most 
important part of the building as a good thermal 
and acoustic insulation is required. The insulated 
walls tend to have condensation problems in high 
humidity, but today there are other solutions. 
 
Passive solar walls are used in cold climates as 
they retain and transmit solar energy to the 
exterior environment. It unusually formed by a wall 
of concrete of 12cm but there is also the Trombe 
wall that consists of a steel panel with polystyrene 
support and glazing on the outside. The problem of the Trombe wall is that overheating is 
avoided with photovoltaic solar shields bonds in the posterior wall covered with glass that 
afterwards is used for heating. 
Picture 3.7.1: Pozzolan and three sizes of rubber crumb 
particles 
Picture 3.8.1: Section of a trombe wall 
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There is also the transmural, which is a transparent wall that 
provides heat and light. It is composed by water enclosed 
between two parallel glass sheets supported on a metal 
frame and in the center of it there is an absorbing semi-
transparent glass plaque.  
 
Lightweight concrete walls are those that the concrete 
density is below 2000kg/m3, are used in areas where 
concrete is the most common material and isolation 
materials are not used.  
 
Walls of ventilated skin or double skin, are those ones that 
have air between two layers of the wall and braced with 
metal clasp. These are divided into two types, with forced 
ventilation and natural ventilation. They are used for passive 
cooling. 
 
Walls with latent heat storage are walls impregnated with plaster because they store heat in 
the pores. 
 
Doors and windows are an important part for thermal and lighting comfort.  
Nowadays there are many glass types and many different materials are used. 
 
“Aerogel” glazing has a high performance in low density and light.  
Vacuum glazing, is formed by creating a gap between two sheets to avoid the transmission 
of heat by convection and condensation. 
Switchable reflective glazing consists of staining the glass and is suitable for cooling. 
Frames should reduce heat losses.  
 
Roofs are the most critical area as they are very susceptible to solar radiation.  
 
Masonry ceilings are made of cement 
and concrete are the most common in 
the Middle East since they retain heat.  
Light roofs, are made of aluminum and 
are used in commercial buildings, they 
have the problem that they are sensitive 
to the wind and in order to improve the 
heat capacity insulation is adhered.  
Ventilated roofs are made by two slabs 
which define an air passage.  
Vaulted ceilings and dome are common 
in the Middle East by the high 
temperatures. 
 
Reflective roofs are the ones that keep 
temperature for a lower period of time. 
Picture 3.8.2: section of a  
transmural 
Picture 3.8.3: Comparison of energy exchanges of dry or wet green roof with a 
traditional roof in summer 
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Green roofs get a layer of vegetation, requires little maintenance, reflect solar radiation and 
act as thermal insulation. 
 
3.9 Green vertical systems for buildings as passive systems for energy savings (9) 
 
The following article discusses the difference between vertical systems made in Lleida 
University (UdL) 
We know that there are different mechanisms to construct green roofs such as passive 
systems savings, shade, insulation, vaporizing cooling, wind barrier, etc.  
The results have been analyzed in Golomés, Lleida with a dry continental Mediterranean 
climate.   
 
The systems that have been found can be differentiated into two types, the traditional ones 
and the more recent ones. 
 
The traditional system is that we know from the climbing plants sown at the beginning of the 
facade and they do not need any support. By the other hand, the most recent system is 
divided in more types:  
 
In green facades, where creepers are installed 
hanging from a structure and can be targeted to cover 
the desired areas. They can be planted in the ground 
or in pots at different heights of the facade and are 
divided into three systems. The traditional system is in 
which plants use the wall as support, the double skin 
system that is separated from the wall planting shrubs 
around the facades and double green facade system 
that is used in modular reinforcements, cables and 
nets for the plant to climb. 
Living walls, which are made of geo-textile filter fixed 
with vertical supports that sustain vegetation. The 
filter may have holes where the soil and plants are 
located. 
 
The passive systems of saving energy are found by:  
The shadows produced by vegetation. There have been performed different experiments, as 
knowing the comfort between an office window with plants and without them where we could 
see that with a layer of leaves it was reduced 37% of the heat that goes into the office inside 
and five layers of leaves came to reduce up to 86%, the conclusion is dependent on the plant 
foliage. 
 
Isolation by vegetation, in this case it was leaved and space between the green screen and 
the building creating a layer of interior air that produces an effect of isolation. Here they could 
see that if you have a good distribution in a strategic way between evergreen and deciduous 
plantings you could get al high level of profit from them.  
 
Evaporative cooling, creating a moisture system in a dry climate.  
 
Picture 3.9.1: Vegetal facades Golomés 2008 
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Obstruction wind variation as the green barrier slows the passage of air and thus prevents 
rapid cooling walls. 
 
3.10 Behaviour of green facades in Mediterranean Continental climate (10) 
 
The article discusses two experiments carried out in two villages of Lleida, one on the other 
in Puigverd and the other one in Golomés.  
 
In 2008, in Puigverd was performed the experiment four types of different vines located on a 
trellis to see their behavior in a dry Mediterranean Continental climate. The four types were: 
Ivy, Honeysuckle, Virginia Creeper and Clematis.  
They saw that the ones that had a better behavior were the ones with perennial leaf, Ivy and 
Honeysuckle, although the foliage did not cover all areas equally. The virgin vine was the 
one with most density by square meter but it had trouble growing in the first year. Finally the 
clematis was the worst in its growth as it is the most sensitive to climate in spring, with the 
arrival of the first high temperatures of the year, it stopped growing.  
 
 
 
In 2007 in Golomés the experiment consisted in 
performing a double skin to a house. Building a lattice 
around it and placing the creeper Wisteria Sinensis 
with deciduous leave, with whom they saw that it had 
a rapid growth and good adaptation to the place and 
climate.  
 
Weekly data was collected from the different 
orientations that where studied, from intermediate 
points between the structure and the facade and 
exterior of the facade. With all these data they could 
see the behavior of light, humidity, temperature and 
wind of every month of a year. 
 
 
 
 
Picture 3.10.1: Experiment of four climbing plants in Puigverd, Lérida 
Picture 3.10.2: Vegetal facade Golomés 
Cubiertas vegetales 
Andrea Bonilla Iglesias 
131 
 
3.11 Experimental measurement of the contribution of green roofs and facades to 
energy savings in buildings in Spain (12) 
 
The article talks about the new passive system on energy savings in both vegetated roofs 
and facades. Roof are more common that facades as green facades relatively new in the 
sector.  
 
In Europe it is being promoted the use of renewable energy such as wind, hydro, solar, 
biomass and geothermal, as they are native and sustainable. In Spain is more common to 
use bioclimatic architecture, in which the energy is adopting to the place ant the use. 
This type of construction is based on ecology (natural lighting, water cycle), materials (use of 
natural and recycled materials) and energy (taking profit of the sun and ventilation). 
Good design and good management of the use of vegetation provides a thermal regulation, 
since it acts as a thermal insulator, make shadow effect, generates a vaporizing cooling and 
forces the wind direction over the building.  
 
Once again they make reference and explain in detail the experiments on vegetated roofs 
made Puigverd and Golomés, in Lleida, and also talk about the experiment of comparison 
between two roofs that have been done in Puigverd, Lleida. The two roofs had the same 
characteristics except that one of the roofs was a green one and the other was a 
conventional roof.  
 
 3.12 The natural slate, the most sustainable product for covers (15) 
 
The Galician Association of slate workers has 
proven that natural slate is more sustainable 
than other products such as cement, zinc or 
ceramic tile.  
Slate is a more sustainable and durable 
material than the ones that were used 
traditionally. It has three determinants aspects 
that are CO2 emissions, energy consumption 
and water consumption. 
 
 
 
 
It has been shown that a cover made of cement send 4'5 times more CO2 than the ones 
made of slate or of we compare it with the traditional tile it sends 1'5 times less 
CO2.According to the water consumption of a ceramic tile is three times the water 
consumption of a slate tile and cement is used 12 times more. The energy consumption of a 
tile is almost the double of the energy consumption of a slate. Cement has more than triple 
energy consumption than slate.   
Natural slate is the first material to obtain the environmental statement at a national level, 
information on CO2 emission, the amount of water and depletion of natural resources are 
collected. 
 
 
Picture 3.12:  A housewith slate roofs. Source: Ecoticias 
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Picture 4.3: Air improvement. Source dwelling house garden 
Peter Neufert 
Picture 4.4 Air improvement. Source dwelling house 
garden Peter Neufert 
4. Definition  
 
The green roofs trend is recorded in Germany in the seventies 
from the publications of "inhabited areas of passable roofs and 
covered by vegetation."  
A plant or green roof that is one upper and outer surface of a 
building, ready to host species of plants of different 
thicknesses and with minimum maintenance. 
 
Building a green roof does not involve purchasing m2. 
Adopting to the space those we have we built it. 
 
 
 
 
 
Green roof improve the management of 
rainwater, preventing the obstruction of the 
sewage system, regulating the building 
temperature, reducing the urban heat island 
effect caused by the amount of heat absorbed by 
materials especially concrete in large cities and 
increasing urban wildlife. 
 
The benefits of a green roof are more evident in high temperature climates or warmer 
seasons of the year, since the cover can be cooled by evapotranspiration and withstand high 
The benefits of a green roof are more evident in high temperature climates or warmer 
seasons of the year, since the cover can be cooled by evapotranspiration and withstand high 
temperatures without vegetation damage, temperatures without vegetation damage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Picture 4.1:  and scaping roof. 
Source: House of Peter Neufert 
home garden 
Picture 4.2: management of rainwater. Source dwelling 
house garden Peter Neufert 
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5. Layers of a green roof 
 
Green roofs are constructed inspired by the natural stratification in which land is composed. 
 
 
 
 
There are many types of green roofs, depending on the manufacturer function or its 
installation location, but all have a similar structure composed by different layers that are 
explained below: 
 
• Waterproofing membrane: Its main function is to prevent leakage of water to the next 
lower layer, such as the slab. Are typically used sheets of PVC or EPDM bituminous sheets 
are also used but they need the addition of anti-root sheet so are less used. 
 
• Draining layer: Its function is to avoid water stagnation. You can create tit with gravel or 
HDPE membrane with an air chamber where the water drained preventing the creation of 
fungal proliferation. 
 
• Retention layer: Its function is to store some water of the roof, from irrigation or from rain. 
It is mainly constructed with and HDPE layer which can satisfy both of drainage and 
retention, since it stores part of the roof water. 
 
• Filter layer: 300g/m2 of geo-textile print prevents the loss of mineral properties of the 
substrate that would affect the growth of vegetation. 
 
• Absorbent layer: Its purpose is to prevent the evaporation of water too quickly. It is formed 
by materials that hold water releasing it in a slowly and can be found in the substrate itself. 
This layer is useful in dry climates because it reduces the maintenance of irrigation. 
 
• Substrate: Its function is to provide nutrients to vegetation. The choice of substrate is 
related to the type of vegetation that we want to plant. 
 
Picture 5.1: Green roof picture: Source Vicom.  
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• Upper substrate: Its function is to prevent the growth of unwanted species. In humid 
climates this purpose is fulfilled by the same vegetation and in dry climates is performed 
with different materials: Volcanic gravel, pine bark etc.. 
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6. Types of green roofs 
 
Knowing the general layers that green roofs must have there are different building systems 
depending on the company. Varying the layers thickness and the different vegetation to use 
depending on the area where they are placed.  
We know there are two types of green roofs, intensive roofs, which consists of a deep layer 
where substrate allows us plant trees and shrubs and on the other hand we have extensive 
roofs, which is to have a fairly shallow layer where substrate allows us to plant grass and 
sedums and are classifier in different systems: 
 
6.1 Fitum system:  
 
It is an easy and economic solution. 
 
 
 
 
 
The Fitum system retains a small amount of water due to the membrane of HDPE (high 
density polyethylene) combined with high absorption substrate.  
The vegetation used in this system is extensive: Crases, sedums, to obtain a minimal 
maintenance in the roof. For aromatic species drip irrigation is recommended. 
 
Technical characteristics:  
Slope: 1-5% 
Water storage capacity: 3 liters/m2  
Weight for 10cm substrate saturation: 150 kg/m2  
Substrate thickess: 10-50cm.  
Compressive strength: 150 kN/m2  
Plane flow capacity (EN ISO 12958): 600l/min/m 
 
Maintenance:  
At least it must be done the annual cleaning of unwanted herb (weeds).  
Irrigation must be done for gramineas, aromatic plants and turf. 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.1: Fitum system. Source: ZinCo 
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6.2 Cántir system:  
Takes advantage of its refrigeration capacity and its low maintenance.  
 
 
 
 
It has been created by the cooling system that plants use.  
The Càntir system uses a hydro-porous irrigation system tank that allows evo-transpiration in 
the plant layer and this way it gets a better insulation system in winter and cooling in 
summer.  
It is a light roof and capable of holding three litros/m2 by combining HDPE membrane and 
the high absorption substrate. 
The most recommended type vegetation is extensive: Sedums, herbs, grasses and 
perennials so you need a minimum of maintenance and is a low cost. 
 
Technical characteristics: 
Slope: 1-5%  
Water storage capacity 4 liters/m2  
Weight at saturation substrate 7 cm: 100 kg/m2  
Substrate Thickness: 7-50 cm  
Compressive strength: 150 kN/m2  
Plane flow capacity (EN ISO 12958): 600 l / min / m  
 
Maintenance: 
It should be done the annual removal of unwanted species. 
Periodic review of the irrigation system must be done.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Picture6.2:  Cántir System. Source: ZinCo 
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6.3 Baobab system: 
 
It has a large water holding capacity 18 liters/m2 so does not need watering. 
 
 
  
The Baobab tree has a hollow log in which water is stored in the rainy season allowing into 
resist in times of drought.  
The Baobab system consists in polypropylene trays that store a large amount of water that 
gradually rises by capillary action to the substrate.  
Thanks to its high water retention is low maintenance and does not need watering so you get 
a low cost.  
The vegetation used is extensive type: crass or sedums. For species such as grass seeds, 
depending on the climate, drip irrigation is used. 
 
Technical characteristics:  
Slope: 0-15%.  
Water storage capacity: 18 liters/m2  
Weight substrate saturation for 6cm thickness: 120 kg/m2 approx.  
Substrate Thickness: 6-100 cm.  
Compressive strength 100 kN/m2  
Drainage capacity: 1300 l/m2/h  
 
Maintenance:  
Minimum: Annual removal of unwanted species.  
Irrigation from the use of turf grass depending in the weather.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.3: Baobab system. Source: ZinCo 
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6.4 Garoé system: 
 
It has a high demand in sustainability and energy efficiency. 
 
 
  
 
The Garoé tree absorbs water from fog moisture to provide water without precipitation.  
It has a great capacity for survival according to vegetation it is implant.  
The accumulation of rainwater in the roof with the Garoé system presents the following 
advantages:  
It uses all the rainwater. It is recommended in Mediterranean climates with heavy rainfall and 
long periods of drought.  
 
The use of irrigation water by absorption is avoided by providing water into the substrate by 
capillarity.  
It has better thermal performance and reduces the thermal difference between night and day.  
This system uses fruit boxes recycled and recyclable made of HDPE.  
In climates with intense and continuous rainfall events water excess can be stored in an 
auxiliary tank and returned to the deck when needed.  
It allows the use of any type of vegetation with any substrate without irrigation. 
 
Technical characteristics:  
Slope: 0%.  
Water storage capacity: 120 liters/m2  
Weight substrate saturation for 6cm thickness: 230 kg/m2 approx.  
Substrate Thickness: 6-300 cm.  
Compressive strength: 5-kN/m2  
 
Maintenance:  
Minimum: Annual removal of unwanted species 
 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.4: Garoé system. Source: ZinCo 
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6.5  Epiphyte system:  
 
Contains a weight of 50 kg/m2 and is recommended for inaccessible roofs or overload limited 
use. 
 
  
 
The Epiphyte system is formed by trays with planted sedum species, with a substrate of 
thickness 9 cm. The trays are placed with vegetation developed, so the area is covered at 
the moment is built.  
The trays not tight and are installed directly on the waterproofing or insulation.  
Plant species are particularly selected according to the different climatic zones.  
Thanks to its low weight of 50 kg/m2 is a good solution for inaccessible roofs or those which 
seeks an imminent coverage.  
 
Technical characteristics:  
Gradient: 0-100%.  
Water storage capacity: 15 liters/m2 approx.  
Saturation weight: approx 50 kg/m2.  
Substrate Thickness: 10 cm.  
Drainage capacity: 600 l / m / min  
 
Maintenance:  
Minimum: Annual removal of unwanted species. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Picture  6.5: Epífita system. Source: ZinCo 
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6.6 Viscum system:  
 
Transforms a tile roof in a green roof. 
 
 
 
With the Viscum system we invade any curved tile roof, making it a green roof without 
removing the tile.  
This system has a number of bio-roles of compacted vegetable fiber comprising an irrigation 
system by exudation. The bio-roles have a great capacity for drainage, keeping intact 
waterproof capacity of the tile.  
The subjection depends on the slope and wind exposure.  
 
The main advantage of this system is its weight, 50 kg/m2 allowing installing it in existing tile 
covered with overhead usage of 100 kg/m2  
The vegetation used is sedum and crasa plants.  
 
Technical characteristics:  
Gradient: 0-100%.  
Water storage capacity: 0 liters/m2  
Saturation weight: approx 50 kg/m2.  
Substrate Thickness: 10 cm.  
Drainage capacity: 600 l / m / min  
 
Maintenance:  
Minimum: Annual removal of unwanted species. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.6:  Viscum system. Source: ZinCo 
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6.7 Rhizome system: 
 
It is a lightweight cover of easy installation in any situation. 
 
 
 
 
Los paneles de espuma de poliuretano realizan las funciones de capa retenedora, drenante 
y sustrato con sólo 6 cm de espesor, sobre ellos se sitúan los sedum o césped en tepes 
obteniendo un espesor total del sustrato de 7’5cm. 
 
This system allows a green roof from the time of placement.  
It uses synthetic substrates. The polyurethane foam panels perform the functions of retaining 
layer, drainage and substrate with only 6 cm thick. On them are situated the sedums or grass 
obtaining a total thickness of substrate 7'5cm. 
 
Technical characteristics:  
Slope: 1-5%  
Water storage capacity for polyurethane foam 6cm thickness: 31 liters/m2  
Saturation weight for 6cm thickness of polyurethane foam: 35 kg/m2  
No substrate.  
Plane flow capacity (EN ISO 12958): 600 l / min / m 
 
Maintenance:  
Minimum: Annual removal of unwanted species. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.7: Rhixome system. Source: ZinCo 
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6.8 Flat roof garden extended inverted: 
 
1 Resistant and 
outstanding support.  
2 Imprimation 
3 waterproofing 
membranes 
4 Separation layer 
5 Thermal insulation 
6 Draining layer 
7 Substrate 
 
 
 
 
 
 
Roof built on concrete placing a layer of mortar. Over the mortar layer is placed a layer of 
waterproofing that also functions as anti-root, the separation layer and the thermal insulation 
compression-resistant. Once the cover is prepared a drainage layer is placed and finally the 
finished garden. 
 
6.9 Flat roof garden extended inverted-Texlosa: 
 
 
 
1 Resistant and 
outstanding support  
2 Imprimation 
3 waterproofing 
membranes  
4 Spacer Layer  
5 insulation and drainage 
tile 
6 Substrate 
 
 
 
 
 
Roof built in the garden on concrete placing a layer of mortar. Over the mortar layer is placed 
the waterproofing that also works as anti-root, the separation layer and the protection and 
drainage layer with slabs (with insulation on the underside and mortar on the upper side). 
Once the roof is prepared with a geotextil drainage layer is placed and finally the finished 
garden. 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.8: Extended inverted cover. Source: Texsa 
Picture 6.9: Flat roof garden extended inverted- texlosa. Source: Texsa 
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6.10 extensively landscaped conventional flat roof: 
 
 
1 Resistant and 
outstanding support 
2 Imprimation 
3 Vapour Barrier 
4 Thermal insulation 
5 waterproofing 
membranes  
6 Draining layer 
7 Substrate 
 
 
 
 
 
Roof built on the concrete placing a layer of mortar. On the mortar layer is placed a vapor 
barrier and thermal insulation. From this point it is placed the waterproofing that also 
functions as anti-root, the drainage layer and a geotextil. Once the roof is prepared it’s 
placed a geotextil drainage layer and finally the finished garden. 
 
 
6.11 Flat roof with intensive garden and no insulation: 
 
 
1 Resistant support and 
gradients 
2 Imprimation 
3 waterproofing 
membranes  
4 Spacer Layer  
5 Draining layer 
6 Substrate 
 
 
 
 
 
 
Roof built on the concrete placing a layer of mortar. Over the layer of mortar is placed a 
waterproofing that also functions as anti-root and the separating layer. Once the roof is 
prepared the drainage layer is placed with a geotextil and finally the finished garden.  
 
 
 
 
 
 
 
Picture 6.10: Extended roof conventional landscape garden. Source: Texsa 
Picture 6.11: Intensive roof with no insulation. Source: Texsa 
146 Cubiertas vegetales
Andrea Bonilla Iglesias
 
6.12 Case of study: A green roof project can be tailor-made.  
 
According to the different companies working in the sector and the various articles related to 
green roofs, they have proved some obvious advantages in its use although the building cost 
is higher than the cost of a conventional flat roof.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
